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I, 1INTRODUCCION

El resultado de la competencia entre la produccidn mundial de
alimentos y la poblacidn se definira, en gran medida, en los trdpicos,
en donde vive la mayoer parte de la poblacidn desnutrida del mundo.
Durante la década de 1965 a 1975 la produccién de alimentos aumentd
a una tasa ligeramente mas rapida que la poblacidén en los paises defi-
cientes en alimentos (IFPRI, 1978). - Este hecho se debe a numerosos
factores, entre los cuales el predominante de tipo agrondmico, es
el desarrollo y la adopcidn de variedades altamente productivas de
diversos cultivos con practicas agrondmicas mejoradas. Muchas de
estas variedades fueron seleccionadas por su habilidad para producir
altos rendimientos de grano, en condiciones adecuadas de suelo y agua.
No es sorprendente que su adopcidn sea mas satisfactoria al ser culti-
vadas en suelos fértiles con altos niveles de bases, con fertilizaciédn
suficiente y un suministro de agua apropiado. La eliminécién de limi-
tantes del suelo por medio de la aplicacidn de cantidades necesarias
de fertilizantes y correctivos se puede considerar como una "tecnologia
de altos insumos para el manejo de los suelos”. Su concepto bésicoe
es el de cambiar el suelo para que se ajuste a las demandas nutricio-
nales de la planta. Este alto suministro de insumos es ampliamente
responsable de los niveles actuales de produccién de alimentos en
el mundo e indudablemente debe continuar donde las condiciones econd-

micas lo permitan.
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Sin embargo, la aplicabilidad de tecnologlas de altos insumos en el
manejo de los suelos disminuve en tierras marginales donde los limitan-
tes del suelo y del agua no se pueden reducir facilmente a bajo costo.

La espiral de precios a la que han llegado los productos derivados del
perrbleo desde 1973 ha limitadeo aln mas la factibilidad econdmica de las
tecnologias de manejo del suelo -basadas en el usc intensivo de insumos
comprades, particularmente por agricultores de recursos limitados en los
tropicos. Muchos esfuerzos investigatives en los trbpicos se estén diri-
giendo hacia el desarrollio de una tecnoclogla de bajos insumos para el
manejo de los suelos la cual no trata de eliminar el uso de fertilizan-~
tes o correctivos, sino que trata mas bien de maximizar la eficiencia

en el ugo de insumcs adquiridos y empleados a lo largo de una serie de
practicas agricolas. FEl concepto basico de la tecnologia de bajos insu-
mos para el manejo del suelo es dar el uso mas eficiente a los insumos
adquiridos, sembrando especies o variedades que sean mas tolerantes a los
factores limitantes existentes en el suelo vy, de ésta forma, disminuir
las tasas de aplicacidén de fertilizantes, para obtener una producciéﬁ

razonable y no necesariamente maxima.

Aunque el conocimiento bisico sobre la adaptacidén de las plantas a
las condiciones adversas del suelo &cido (Levit, 1978) ha estado dispo-
nible durante décadas, sdlo hasta hace pocos afios se iniciaron estudios
sisteméticos para desarrollar la tecnologia basada en este concepto
(Foy y Brown, 1964; Spain et al., 1975; NCSU, 1975; Foy y Fleming, 1978;

Loneragan, 1978). Dichos esfuerzos han causado una
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controversia considerable y algunas malas interpretaciones en la li-~
teratura popular, tales como la creencia de que se pueden desarrollar
cultivos "a prueba de fertilizantes" y la preocupacidén de que ocurra

una degradacidn del suelo v de los nuctrimentos disponibles.

El propdsito de esta revisidn es reunir ejemplos de la tecnologia
de bajos insumos para el manejo de suelos, adapatada a los suelos
adcidos, bien drenados, de baja fertilidad naturalexistentes en los
trépicos de América v que se clasifican en su mayoria, come Oxisoles
y Ultisoles. Estos ejemplos son componentes de sistemas globales
de produccidn, pero rara vez poseen todos los componentes necesarios
que han sido desarrollados para un sistema especifico. La mayoria
de los ejemplos provienen de América Tropical, reflejando la experien—
cia de los autores, sin restar importancia u trabajos relacionados
y realizados en otrés partes del mundo. En este trabajo se emplea

la terminologia de la taxonomia de suelos (Soil Conservation Service,

1975), incluyenda los regimenes de humedad del suelo.
A. Suelos Acidos de los Trépicos

Al pivel mas amplio de generalizacién‘existen tres vias esenciales
para incrementar la produccién de alimentos en el trdpico : incremen—
tando la produccién por unidad de area en regiones actualmente culti-
vadas; abriendo nuevas tierras para cultivar; y expandiende las rierras
irrigadas. Las dos primeras requieren de la disminucién o eliminacién

de los limitantes del suelo, mientras que la tercera elimina la esca-
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sez de agua, como el limitante mas importante.  Bentley ot ai, (1980},
examinarcn estas tres alternativas v concluveron que las Cres son
necesarias, aunque ia alternativa de riego -2sth limitadas para areas
relativamente pequefias v es la mis costosa de 1:s rres. EBEs poco cues-
tionable el hecho de que aumentar la preductividad en tierras que
estan cultivadas es la via principal para elevar la produccidn mundial
de alimentos. 5in embarga, estimatives recicntes de la FAD, citados
por Dudal (1980}, muestran gque, para que lia proddccién de alimentos
per capita permanezca al nivel actual, ala inadecuado, ia preduccidn
de alimentos se debe incrementar en un 607 en los préximos 20 ados.
Ademas, Dudal estimd que el incremento de los rendimientos en las
tierras en actual usoc, no es suficiente; con el fin de alcanzar este
propbdsito, en la préximas dos décadas es necesario incorperar 200
millones de hectdreas adicionales a la agricultura. Esta cantidad

es aproximadamente equivalente al Area cultivada actualmente en los
Estados Unidos. Serd posible ésto? La respuesta depende en gran

medida del uso que se haga de los suelos acidos de los trépicos,
1. JImportancia y Extensidn

Actualmente, el mundo estd empleando cerca de un 40% de sus re-
cursos de tierras potencialmente arables {Buringh et al., 1975).
El potencial enorme para la expansidn de la frontera agricola del
mundo, estd en el hosque himedo tropical y en las regiones de sabana,

ecosistemas dominados por suelos acidos e infértiles, clasificados
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en su mayoria como Oxisoles y Ultisoles (Kellogg y Orvedal, 1969);
National Academy of Science, 1977a), Estas extensas reglones poseen,
en gran proporcién, una tapografia_favorable para la agricultura,
temperaturas adecuadas para el crecimiento de las plantas durante

todo el afio, humedad suficiente durante el afic en un 70% de la regidn,
vy de 6 a 9 meses en el 30% restante (Sanchez, 1977}. Los principales
factores limitantes que previenen el desarrollo agricola en estas
areas son la bajs fertilidad natural del suelo, el transporte limitado

v la carencia de una infraestructura de mercado.

El Cuadro 1 muestra la extensidn aproximada de Areas deominadas
por Oxiscoles y Ultisoles en los tréopicos. En total, suman cerca de
1582 millones de hectareas o un 43% del mundo tropical. La propor-
cidn de Oxisoles y Ultiscles difiere de las estimaciones anteriores
(Sanchez, 1970), pue;to gque la nueva informacidén muestra que hay menos
Oxisoles de lo egtablecido previamente en Africa vy América Latina.

De cualquier manera, la suma de dreas dominadas por Oxisoles y Ultiso-—
les permanece similar a las estimaciones anteriores., La concentracidn
abundante de Oxisoles se presenta en las sabanas de América del Sur,
la Amazonia oriental y parte de Africa central. Estos suelos general-
mente se encuentran localizados en superficies geolégicas antiguas

y estables, las cuales se tornan atractivas para la agricultura meca-
nizada. Los Ultisoles se encuentran dispersos en grandes areas de
América tropical, Africa y el sureste de Asia. Muchas de estas regio-

nes se han desarrollado rapidamente.
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Existen otros suelos acidos, con propiedades vy potenciales simi-
lares incluidos en el Cuadro 1 : Inceptiscles &dcidos v bien drenados
(Dystropepts); suelos Acidos de cenizas volcanicas (Dvstrandepts);

. 2 [ . - - ™
y arenas roias vy Acidas bien drenadas {Quartzipsaments Oxic). En
este articulce se excluyen los suelos Acidos mal drenados y que tienen

un régimen de humedad del suelo acuico.

América tropical, en un nivel amplio de generalizacidn; puede
ser subdividada en dos regicnes principales, con base en los sistemas
agricolas y los limitantes del suelo (SAnchez y Cochrane, 1980).
Cerca de un 30%Z de la América tropical (405 millones de hectireas)
estd domipada por suelos con alto nivel de bases, relativamente fér—
tiles, que sostienen poblaciones densas. FEl 70%Z de la peorcidén tro-
pical del hemisferic occidental restante estd dominado por suelos
dcidos e infértilesk de los 6rdenes Oxiscles y Ultisoles, con densi-

dades de poblacidn relativamente bajas y la mayoria bajo vegetaciodn

de bosque y de sabana.

A pesar de la creencia ampliamente difundida de que los Oxisoles
y Ultisoles no pueden sostener una agricultura intensiva y sostenida
en los tropicos (Mc Neil, 1964 : Goodland e Irwin, 1975), existe una
amplia evidencia de que estos suelos pueden ser cultivados continua-
mente y manejados intensivamente para el crecimiento de cultivos anua-
les (Sanchez, 1977; Marchetti y Machado, 1980), pastos (Vincente —
Chandler et al, 1974) vy cultivos perennes (Alviﬁ, 1976). Este tam-

bién es el caso de los Oxisolesy Ultiscoles de Hawaii y los Ultisoles
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del suroriente de China, los cuales sostienen densas poblacilones.
2. Los Principales Limitantes

Los principales limitantes relacionados con los suelos de Ameérica
tropical y su regidn de suelos acidos e infértiles se presentan en
el Cuadro ? con base en estimaciones preliminares. Los mis amplia-
mente difundidos en las regiones de Oxisoles-Ultisoles son mas de
naturaleza quimica que fisica, incluyendo ias deficiencias de £6s-
foro, nitrégeno, potasio, azufre, calcio, magnesio y zinc, mas la
toxicidad por.aluminio y la alta fijacién de fésforo. Los limitantes
fisicos del suelo més importantes son la baja capacidad de retencion
de agua disponible en muchos Oxisoles y la susceptibilidad a la ero-
sién v compactacién de muchos Ultisoles con textura arenosa en la
capa superficial del suelo. El riesgo de la presencia de lateritas
cubre una extensidn menor v la mayoria de las plintitas blandas se
presentan en el subsuelo, en topografia 1lana y no propensa a la ero-
sién, En contraste, los limitantes del suelo mads importantes de las
regiones con suelos con altos niveles de bases en América tropical

son el estrés por sequia, deficiencias de nitrbgeno v riesgos de ero-

si16n (Sanchez y Cochrane, 1980).

Cuando los limitantes quimicos del suelo se eliminan encalando
y aplicando fertilizantes, las productividades de estos Oxisoles vy
Ultisoles se ubican entre las mayores en el mundo. Por ejemplo, la

Figura 1 muestra la produccién anual de materia seca del pasto ele-
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fante (Pennisetum purpureum) con fertilizacidn intensiva con nitrbgeno
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en Ultisoles de Puerto Rico y donde todos los limitantes de la fertili-
dad han sido eliminadcs. Esta produccidn se aproxima al potencial
miximo calculado para las latitudes tropicales de 60 ton/ha/ano de
materia seca, de acuerdo con DeWitt (1967). En la Figura 2 se muestra
otro ejemplo en el cual se obtuvieron excelentes producciones de grano
de maiz del orden de 6.3 ton/ha/cosecha, en un Oxisol arcilleoso de
Brasilia, Brasil, cuando su alto requerimiento de fdsforc se suplid

con una aplicacidn al voleo de 563 Kg de P/ha y se corrigieron los
otros limitantes quimicos del suelo mediante encalamiento y fertiliza-

cidn.

Estas estrategias de manejo pueden ser muy beneficiosas afin a

los precios acutales, cuande el mercade provee una relacién favorable

€

entre el precio de la cosecha y el costo del fertilizante. Cuando
quiera que las consideraciones econdmicas y de infraestructura hagan
rentable esta estrategia de altos insumos, deberia aplicarse vigoro—

samente,

B. Base Conceptual de la Tecnologia

de Bajos Insumos

En la mayoria de las regiones tropicales con suelos Acidos no

existen condiciones favorables de mercado ya sea porque los fertilizan-

N R BN NN BN IR B EE NE BN DR M B mm e e

tes y la cal son costosos o no estdn del todo disponibiles debido a

[ 3

que su transporte es excesivamente costoso. 0 simplemente debido a

4
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gque los riesgos son muy altos, Las dos primeras situaciones se expli-
can por sl solas. La tercera se ilustra en la Figura 3, mostrando

la respuesta de Phaseolus vulgaris a la aplicacién de fésforo, en un
Dystrandept Tipico de Popayan, Colombia, con una alta capacidad de
fijacidn de fésforo. La tasa de aplicacidn Optima de fdsforo, de acuer—
do con el anAlisis marginal, fue de 507 Xg P/ha, tomando en cuenta

los efectos residuales para dos cosechas consecutivas. Al analizar

los costos, los economistas encontraron que los agricultores necesita-
ban invertir un total de US$150d/ha/cosecha para aproximarse a estas
producciones méximas y obtener una ganancia neta dé US$375/ha (CIAT,
1979). Aunque esto representé un 257 de retorno sobre lo invertido,
muchos agricultores de recurses limitados no estén inclinados a realizar
tal inversidn, considerando el riesgo debido a una alta variabilidad

en los rendimientos chusada por sequias, dancs por ataques de insectos

y fluctuaciones impredecibles de los precios.

La tecnologia de bajos insumos para el manejo de suelos esta basada
en tres principios esenciales : (1) la  adaptacion de las plantas
a los factores edaficos limitantes, en vez de la eliminacién de dichos
factores para satisfacer los requerimientos de las plantas; (2) la
maximizacion de la produccion por unidad del fertilizante quimico apli-
cado; y (3) el uso ventajosc de los atributos favorables de los suelos
acidos e infértiles. Es necesario enfatizar que no se contempla la

eliminacidn de la fertilizacidn.
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1. El Uso de Plantas Adaptadas a los Factores

Bdaficos Limitantes

El primer concepto bdsico de la tecnologia de bajos insumos para
suelos acidos es el de aliviar o superar cierrtos limitantes del suelo,
simplemente empleando variedades ¢ especies gue sean tolerantes a
éstos. Entre los factores limitantes del suelo enumerados en el
Cuadro 2 existe mayor conocimiento disponible sobre la tolerancia
a bajos niveles de fdésforo disponible en el suelo. Se dispone de
menor informacidn sobre la tolerancia a la toxicidad por manganeso

y a bajos niveles de otrus nutrimentos.

Las Figuras 4 y 5 ilustran el concepto con dos patrones de res-

puesta en rendimiento al encalamiento, en dog Oxisoles de sabana.
La Figura 4 muestra la respuesta diferencial de dos variedades de
arroz de secano sembradas en un Oxisol de Carimagua, Colombia, con
un pH de 4.5 y una saturacidén de aluminio del 80%, antes de aplicar
la cal. La variedad de porte alto, Colombia 1, produjo el doble sin
aplicacidén de cal , que la variedad de porte bajo, IR 5. La variedad
Colombia 1 respondid positivamente sb6lo al primer incremento de cal
(0.5 ton/ha) y negativamente a incrementos posteriores de cal. Spain
et al, (1975} atribuyeron este comportamiento a una respuesta nutri-
ciconal al contenido de calcio y magnesio en la cal y a su volcamiento
a tasas mds altas de ésta. En contraste, la variedad IR 5, desarro-

tlada en condiciones de alta fertilidad en Filipinas, pfodujo una
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respuesta tipicamente cuadratica a las aplicaciones de cal , llegando
a su méxima produccién al nivel mis alto de la aplicacidn de cal,

la cual correspondid a un pH de 5.5 y a una saturacidn de aluminio
del 157, El méximo rendimiento alcanzado por la variedad TR 5 que

es susceptible al aluminio fué menor que la maxima produccidén alcan-
zada por la variedad Colombia 1 que es tolerante al aluminio, la cual

requirid menos de un décimo de cal. La respuesta diferencial que

se muestra en la Figura 4 muestra la ventaja para el cultivar tolerante

al aluminio.

La Figura 5 ilustra un tipc de respuesta diferencial menos drastica

pero quiza mis comin a la aplicacidén de cal. Dos hibridos de sorgo

E

de grano se cultivaron a diferentes niveles de aplicacién de cal en

r

un Tipic Haplustox cerca de Brasilia, Brasil, el cual tenia un pH

de 4.4 y una saturacibén de aluminio del 79% (NCSU, 1976; Salinas,
1978). El hibrido Taylor Evans Y-101 sin encalamiento produjo cerca
de cuatro veces mds grano que el hibrido RS-610. Esta diferencia
disminuyd con el incremento en las aplicaciones de cal y desaparecid
a la alta tasa de aplicacidn, en cﬁyo caso ambos hibridos llegaron

a la misma produccién de 6.8 ton/ha. Las lineas punteadas de estas
figuras indican economias considerables en la cal requerida para ob-
tener 80 - 90 Z de la produccidén mAxima. Para obtener un 80% de la

produccién mixima, el hibrido tolerante al aluminio requirid 1.3

ton de cal/ha y el hibrido susceptible requirié 2.9 ton de cal/ha.

Para obtener un 90% de la produccidn méxima,los requerimientos de
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cal para el hibrido tolerante al aluminio fueron de 2.0 ton/ha y de
5.2 ton/ha para el susceptible. Por consiguiente, el uso de varie-
dades tolerantes al aluminio puede disminuir significativamente el

suministro de cal, sin un sacrificic en la produccidn con un 50-90%

del maximo.

Estos dos ejemplos ilustran la necesidad de que los investigadores
incluyan mis tratamientos con dosis de insumos mas bajas que las uti-
lizadas en el pasado, con el propbsito de observar si existe un dife-
rencial de tolerancia. Si estos experimentos no hubieran incluido
tasas de aplicacidn de cal de 0.5 o 1 ton/ha, los efectos no se ha-
brian podido observar debido a que las diferencias en las variedades

tienden a desaparecer con altas dosis de insumos.

2. Maximizacidén de la Produccién por

- Unidad de Fertilizante Aplicado

Los métodos tradicionales empleados para la determinacién de las
tasas Optimas de aplicacidn fe fertilizantes se basan en el andlisis
marginal, en el cual el nivel 6ptimo se alcanza cuando el ingreso
del Giltimo incremento de fertilizante iguala al costo adicionado.
Este enfoque estd disefiado para maximizar rendimientos y rentabilidad
por unidad de &rea. Una desventaja principal de este enfoque
es que las tasas de aplicacidén de fertilizante econdmicamente éptimas
con frecuencia caen en la porcibén llana de la curva de respuesta,

en donde incrementos grandes en el suministro de fertilizantes causan
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incrementos pequefios en los rendimientos. Dadas las incertidumbres
asociadas con la prediccién de los rendimientos en condiciones tropi-
cales, estos pequenos incrementos del rendimiento son rara vez rea-
listas. Un rasgo comin de las curvas de respuesta del rendimiento

en las regiones de Oxisoles-Ultisoles es que la cantidad de fertilizan-
te requerida para producir un 807 del rendimiento maximo u Hptimo

es considerablemente menor que la cantidad requerida para llegar al
6ptimo o maximo punto. En la Figura 3, el nivel 6ptimo de aplicacién
de fésforo, de acuerdo con el andlisis marginal.es de 507 Kg de P/ha.
Si s6lo se desea un 80% de ese rendimiento 6ptimo, esta cantidad dis-
minuye a menos de la mitad (242 Kg P/ha). Otros ejemplos de las regio-
nes de Oxisoles-Ultiscles presentados en el Cuadro 3 muestran que

las tasas de aplicacidén de fertilizantes o de cal decrecen entre un
33-76Z%, cuando el renhimiento buscado se disminuye al 30% del méximo.
Este cuadro incluye dos ejemploé del efecto de las aplicaciones de
fébsforo y cal por un pericdo de tiempo suficientemente largo para
evaluar adecuadamente sus efectos residuales. En estos casos, la
reduccidn del insumo oscila entre 350-757%. Consecuentemente, al dismi-
nuir las expectativas de rendimiento, el costo del uso de estos insu-

mos se puede reducir en una cantidad considerable.

Boyd (1970, 1974) en Inglaterra y Bartholomew (1972) en los EE.UU.
recopilaron un gran nimero de funciones de respuesta a la aplicacidn

de fertilizantes por todo el mundo y concluyeron que, en muchos caseos,
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las curvas de respuesta a la aplicacidén de fertilizantes se pueden
caracterizar por un incremento lineal marcadeo, seguido por una linea
completamente horizontal. En esenciz, esta aproximacidn sigue la
Ley del Minimo de Liebig. Se han desarrollado diversas técnicas
para poner este principio ea la practica de la interpretacidn de
curvas de respuesta a la aplicaciéﬁ de fertilizantes (Cate v Nelscn,
1971; Waugh et al., 1975; Wagoner vy Norvell, 1979). Estos métodos

se utilizan ghora ampliamente en América tropical.

En la Figura 6 se muestra una comparacidén del enfoque lineal versus

el anAlisis marginal convencional, con ecuaciones cuadraticas, empleando

una serie de datos de trigo en Bolivia. Esta figura muesta una tasa
recomendada de aplicacidn de nitrégeno inferior con el modelo lipeal.
Esta tasa apatrece en un punto a lo largo de la porcion lineal de
la curva de respuesté, donde la eficiencia de la fertilizacidn es

mis alta, medida en términos del rendimiento del cultivo por unidad

_de insumo de fertilizante.

Uno de lgs autores de esta revisidn empled datos previamente publi-
cados tomados de una serie de estudios de respuesta a la aplicacién
de nitrbgeno en arroz, en el Per(, para comparar las dos formas de
desarrollar recoﬁendaciones de aplicacibn de fertilizantes (Sénchez
et al., 1973). La recomendacién promedia de nitrodgenc fue de 224
Kg N/ha de acuerdo con el modelo cuadratico y de 170 Kg N/ha de acuer-
do con el modelo lineal. Las diferencias de los retornos brutos

a la fertilizacién no fueron significativas, pero el retorno neto
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por délar invertido en fertilizante nitrogenado fue de $8.30 en el
modelo lineal versus $56.10 en el modelo cuadraticoe (Sanchez, 1976).
Aunque la aplicabilidad del modelo lineal debe ser validada local-
mente antes de emplearlo como base para la recemendacidn de fertili-
zantes, el concepto de recomendar tasas de aplicacidn que produciran
el maximo rendimiento por unidad de insumo de fertilizante a un nivel

de rendimiento aceptable hace parte de la tecnologla de bajos insumos.

Es necesario hacer enfdsis en que esta aproximacidén difiere de
las pruebas senéillas de fertilizantes de la Organizacidnpara la Agricul-
tura y la Alimentacidén (FAQ), las cuales siempre abogan mas por el
uso de tasas bajas de aplicacion de fertilizantes en lugar de las
sugeridas por el analisis marginal (Hauser, 1974). La diferencia
radica en que, con el enfoque lineal, los rendimientos con lag Ltasas
recomendadas de aplicacidn de fertilizantes estin en el maximo rendimien—
to, en tanto que las pruebas de la FAO, consistentes, por lo general,
en tasasbajas de aplicacidn de fertilizantes, rara vez se aproximan
a los rendimientos maximos. Ambos métodos enfatizan que se trabaje
en la porcidn lineal de la curva de respuesta a fertilizantes que

producen el maxime rendimiento por unidad de insumo, pero difieren

en los niveles egperados de rendimiento,

Ademds de los métodos para determinar recomendaciones de fertili-
zantes, existe un nimero de practicas agrondmicas que también aumentan
la eficiencia del uso de fertilizantes, asi como mejores fuentes

de fertilizantes, épocas de aplicacién y métodos de incorporaciédnm.
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Estas y otras practicas se discutirdn en otras secciones de esta
revisidn.
3. Uso Ventajoso de las Propiedades Favorables

de los Suelos Acidos e Infértiles

Mucho Oxiscles y Ultisoles en su estado Acido poseen diversos
factores agrondémicos positivos que pueden ser empleados ventajosa-
mente. Manteniendo el suelo Acido, la solubilidad de la roca fosfo-
rica de lenta disponibilidad es mayor que en suelo encalado y el
crecimiento de las malezas disminuye considerablemente en comparacién
con un suelo fertilizado y encalado. Ademds, la baja capacidad efecrti-
va de intercambio catdnico (CEIC) de estos suelos favorece al movi-
miento descendente del calcio y el magnesio aplicades. In secciones
posteriores de esta ,revisién se discutirdn ejemplos de estas obser-

vaciones.

C. Componentes Esenciales de la Tecnologia

de Bajos Insumos

Como ﬁloques de construccidn para la tecnologia de bajos insumos
se estin desarrollando varios conceptos o técnicas para el manejo
del suelo en Oxiscles y Ultisoles de los trépicos.

La siguiente es una lista parcial, algunos de los cuales pueden

ser combinados para ciertos sistemas agricolas :

1. Seleccién de las tierras mis apropiadas donde la tecnologia

de bajos insumos tenga la ventaja comparativa sobre la tecnologia
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de altos insumos debido a las propiedades del suelo, a la topografia
y al accesg al mercado,

2. El uso de especies y variedades de plantas que sean mas fole-
rantes a la mayoria de los factores limitantes de los suelos acidos
y que también se adapten al clima, plagas v enfermedades.

3. La puesta en marcha de pricticas eficientes de bajo costo
de desmonte, establecimiento de plantas, sistemas de cultivo y otras,
con el fin de desarrollar y mantener una cobertura vegetal del suelo.

4. Manejo de la acidez del suelo con el minimo de insumos, hacien-
do enfasis en el estimulo de un desarrolleo radical profundo en el
subsuelo,

3. Manejo de fertilizantes fosforados al costo mas hajo posible,
enfatizando el aumento de fuertes baratas de foésforo y prolongando
los efectos residuaiés de la aplicacidn.

6. Maximizar el uso de la fijacidn bioldgica de nitrégeno, con
enfdsis en cepas de Rhizobium tolerantes a la acidez.

7. Identificar y corregir las deficiencias de otros nutrimentos

esenciales para las plantas.
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I7. SELECCION DE AREAS

El primer paso es seleccionar areas con suelos y posiciones fisio-
graficas mds apropiadas para aplicar la tecnologia de bajos insumos.
En esta seleccidn se deben evitar las mejores tierras en términos
de su alta fertilidad natural, su potencial de riego o su proximidad
a los mercados, La mayoria de estas tierras pueden ser manejadas
mas efectivamente con tecnologia de altos inmsumos. En América tropical,
desafortunadamente no siempre éste es el caso. Comunmente se encuen—
tran valles donde los mejores suelos de la parte baja estin sometidos
a sistemas de manejo extensivo con el uso de bajos imsumos, en tanto
que en terrenos adyacentes con pendientes elevadas se hacen intentas
por usar una agricultura intensiva. En muchos casos, ésto  se debe
a los sistemas de tenencia de la tierra. Se deberian hacer esfuerzos

por intensificar la produccidn en aquellos suelos con las menores

limitaciones quimicas.

Los esquemas de evaluacidn en gran escala han mejorado el enten-
dimiento de las Areas adecuadas para la tecnologia de bajos insumos
en América tropical. Aproximadamente el 6% de la Amazonia (30 millones
de hectareas) estd dominado por suelos bien drenades y cen un alto
nivel de bases, los cuales se clasifican como Alfisoles, Inceptiscles,
Vertisoles y Mollisoles (Cochrame y Sanchez, 1981). Lla alta ferti-
lidad de estos suelos ofrece una ventaja comparativa para la produc-

cién intensiva de cultives alimenticios anuales o para la utilizacidn
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de cultivos susceptibles a la acidez del suelo como el cacao(Theobroma

cacao). Ademas, el mismo estudio indica que el Amazonas tiene alre-

dedor de 116 millones de hectareas con.suelos mal drenados en planicies

inundables o pantanos y que representan un 2474 de la cuenca amazdnica.

Algunas de las Areas inundables de tipe aluvial ya se encuentran en

uso intensivo, tales como muchas "varzeas" en Brasil y muchas "restin-
AL

gas' en Peril y Ecuador. Sin embargo, los riesgos de inundacién limitan

el potencial de produccidn en las topografias mis baias.

Por otras razones diferentes, se deben evitar también los suelos
Acidos e infértiles con limitaciones fisicas severas, tales como una
capa arable superficial, pendientes pronunicadas y suelos con arena
gruesa clasificados como Psamments o Spodoscls, gque a menudo son tla-
mados "Podzoles tropicales". BEste filtimo grupo de suelos tiene una
baja fertilidad naturél extrema y presentan riesgos de lixiviacidn
y erosidon. Este dltimo grupo cubre alrededor de 41 millones de hecta-—
reas equivalentes a un 8.57%7 de la Amazonia (Cochrane y Sanchez, 1981).
Los Psamments o Spodosols representan sélo el 2.2%7 de la Amazonia y

presentan en forma combinada las peores limitaciones edaficas

tanto fisicas come quimicas,

El 4rea total en la regidn amazénica en donde puede aplicarse
la tecnologia de bajos insumos es, en consecuencia, del orden de 275
millones de hectireas o 57% de la cuenca amazdnica con Oxisoles y Ulri-

soles que tienen pendientes menores que un 8%,
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_En las regiones de sabana de América tropical resulta mas facil
identificar los suelos que se deben evitar, pero los criterions son
los mismos que en las regiones de bosgque. Algunas de las islas de
suelos de alta fertilidad ya se encuentran en produccion intensiva,
como los Llanos Orientales de Venezuela. Los suelos superficiales
¥y los suelos de pendientes pronunciadas se pueden identificar facil-
mente en las sabanas. Las extensas areas de planicies inundables esta-
c¢ionalmente, tales como parté de los Llanos Occidentales de Venezuela
¥ su extensibn hacia Colombia y parte del Beni de Bolivia y el Pantanal

en Brasil, requerirdn una estrategia de manejo diferente.

El Estudic sobre Recursos de Tierra de América tropical por el
Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT, 1978), indica que
en las regiones de sabana existen 71 millones de hectareas con Oxisoles
y Ultisoles que tiene; pendientes menores del 8% (T.T.Cochrane, comuni-
cacibén personal). Estas tierras corresponden aproximadamente al 24%
de las regiones de sabana y es en ellas en donde, en principio, la
tecnologia de bajos insumos descrita en este articulo puede ser apli-~
cada, Sin embargu, estos estimados son conservadores puesto que es
posible producir carme con pasturas a base de leguminosas en terrenos
con pendientes pronunciadas. Adicionalmente, existen 19 millones de

hectareas de sabanas con Oxisoles y Ultisoles con pendientes entre

8-30% que podrian ser usadas con el propdsito anterior.

Aunque las generalizaciones anteriores proporcionan un panorama

general, la seleccidén real de Areas debe hacerse en sitios especificos.
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Los parametros edaficos no son en si mismos suficientes para una selec-
cidén apropiada. Fn consecuencia, la clasificacidén de tierras es una
herramienta mas (til debida a que considera, ademids de las caracteris-—
ticas edéficas, el clima, la fisiografia, la vegetacidén naciva v la,
infraestructura. El enfoque de los sistemas de tierra usadc en el
Estudio de Recursos de Tierras del CIAT parece ser un método apropiado
para evaluar el potencial de estas extensas areas. Usando una escala
de 1:1 milldn, alrededor de 500 sistemas han sido identificados hasta
el presente y cada sistema representa un patron repetitive de clima,
suelo, fisiografia y vegetacidén (Cochrane, 1979). Los suelos y el
clima se clasifican segin sistemas técnicos tales como el indice de
humedad disponible (Hargreaves, 1977; Hancook et al., 1979) y el Sis-
tema de Clasificacidén de Suelos por su Fertilidad (Buol et al., 1975).
Los datos se agrupan 'en cintas de computadora (Cochrane et al., 1979)
y los usuarios de estas cintas pueden examinar mapas elaborados en
computadora de regiones especificas, identificando uno o varios para-
metros, tales como suelos superficiales o suelos con una saturacidn

de aluminio mayor del 607 a una cierta profundidad.

En Brasil se ha desarrollado una modificaci6n del Sistema de Cla-
sificacién de Tierras por su Capacidad de Uso del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA), tomande en cuenta la realidad
del medio ambiente tropical. Ramalho et al., (1978) redefinid las
clases de capacidad de uso de las tierras en términos de alto, moderado

y bajo uso de insumos. Niveles altos de insumos significa un uso inten-
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sivos de fertilizantes, cal, mecanizacidén y otra tecnologia nueva.

Uso "moderado" de insumos implica utilizacién limitada de fertilizantes
y de mecanizacidn agricola. Esto corresponde al concepto de la tecno-
logia de bajos insumos dado en este articulo. EL "ha jo'"' uso de insumos
de Ramalho y colaboradores, implica trabajo manual y poca o ninguna
aplicacién de insumos. Este sistema interpretativo ha sido aplicado

al levantamiento de suelos RADAM en la Amazonia brasilera (Ministerio

de Minas y Energia, 1973-1979).

s 1

Consecuentemente, para los sistemas de tecnologia de bajos insumos
en el manejo de suelos es apropiado seleccionar Oxiscles y Ultisoles
con pendientes menores que el 8%, evitar suelos con un alto contenido
de bases que pueden ser utilizados mas intensivamente y evitar suelos
dcidos con limitaciones fisicas severas tales como pendientes pronun—

ciadas, capa arable superficial, los Spodoséies y suelos mal drenados

o suelos inundables estacionalmente.
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I11. SELECCION DE GERMOPLASMA

TOLERANTE A LA ACIDEZ

Un nlmero considerable de especies de plantas de importancia eco—
némica generalmente se consideran como tolerantes a las condiciones
de los suelos acidos en los tropicos. La mayoria de éstas tienen su
centro de origen en regiones de suelos acidos, lo cual indica que la
adaptacidén a los factores edaficos limitantes forma parte del proceso
evolutivo. Algunas variedades de ciertas especies también poseen tole-

rancia a la acider del suelo, pere la especie en general no.

Estas variedades probablemente han sido selecdcionadas involunta-~
riamente por agricultores o cultivadores, debido a su comportamiento
superior en condiciones de los suelos 4cidos. Ejemplos de dicha selec-
cidn involuntaria seéﬁcuentran bien documentados en la literatura {(Foy

et al., 1974; Silva, 1976; artini et al., 1977; Lafever et al., 1977).

El término tolerancia a los suelos Acidos cubre una variedad de
tolerancias individuales a los factores adversos del suelo y a las
interacciones que ocurren entre ellos. Al mencionar el término en
este articulo sblo indica una valoracién cuantitativa de la adaptacidn
de la planta a la acidez del suelo en condiciones de bajos niveles
de cal o fertilizantes, Las evaluaciones cuantitativas de las tole-
rancias de las plantas a los estreses de los suelos écidos incluyen

tolerancias a niveles altos de aluminio o manganeso y a las deficien-
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cias de calcio, magnesio, fosforo y ciertos micronutrimentos, princi-
palmente, zinc y cobre. Un ejemple de una interaccion entre este grupao,
es que el nivel de calcio en la solucidn del suelo puede atenuar par-
cialmente la toxicidad del aluminioc en muchas especies de plantas (Foy
y Fleming, 1978; Rhue, 1979). Las tolerancias a los estreses por alu-
minio y bajo nivel de fdsforo se presentan juntas en los cultivares

de trigo, sorgo, arroz y frijol, pero no en el maiz (Foy y Brown, 1964;
Salinas, 1978). Sin embargo, los mecanismos fisiolbgicos involucrados
estan mas alld del objetivo de este articulo. Si el lector desea mayo-
res detalles se le recomienda revisar los artilculos de los libros edi-
tados por Wright (1976), Jung (1978), Andrew y Kamprath (1978) y Musell

y Staples (1979)..

Duke (1978) recopild un lista de 1031 especies de plantas de impor-
tancia econdmica con Eolerancias conocidas a las coendicicones ambientales
adversas. Se incluyeron tolerancias a "suelos dcidos", a "suelos
lateriticos" y a la "toxicidad por aluminio"”. Las dos primeras cate-
gorias correspondieron a evaluaciones cualitativas y la tercera
identificd solamente aquellas especies para las cuales se han realizado

estudios de tolerancia al aluminio.

Pese a que la lista de Duke es preliminar e incompleta ilustrd
lo amplia que es la base de germoplasma tclerante a la acidez. Incluyd
un total de 397 especies tolerantes, ya sea a suelos acidos, a suelos

lateriticos o a la toxicidad por aluminio. Entre éstas, 143 especies
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satisfacen dos de estos criterios v 29, los tres., Esta {ltima cifra
refleja el nGmero limitadc de especies para las cuales se han realizado
estudios de tolerancia al aluminio. Los Cuadros 4 y 6-8 presentan
listas de especies seleccionadas de la compilacion rgalizada por Duke,
las cuales satisfacen, por lo menos, dos de estos criterios. Estos
cuadros incluyen modificaciones,4adiciones u omisicnes hechas por los

autores de esta revisidn, con base en sus propias cbservaciones.
A. Cultivos Alimenticios Anuales

El Cuadro 4 presenta una lista de varias de las especies basicas
alimentiéias més importantes del mundo que poseen un grado considerable
de tolerancia a los suelos acidos. Siete de estas - yuca, caupl, mani,
guandul, platanc y arroz - se pueden considerar como tolerantes a la
acidez, aunque hay algunos cultivares sensibles a la acidez. El grado
de conocimiento sobre la naturaleza y el grado de tolerancia a la acidez

del suelo varia de una especie a otra,.

La yuca Manihot esculenta, es mis tolerante a niveles altas de
aluminio y manganeso y a los niveles bajos de calcio, nitrégeno y po-
tasio, gque muchas otras especies (Gomez y Howeler, 1980; Coclk, 1981).
Aunque la yuca tiene altos requerimientos de fdésforo para su crecimiento
maximo, aparentemente puede utilizar fuentes de fdsforo relativamente
inaprovechables por medio de las asociacianes con micorrizas (Cock
y Howéler, 1978; Edwards y Kang, 1978). Muchos cultivadores de yuca
responden negativamente al encalado del suelo ya gue, a niveles de

pH alto, se induce una deficiencia de zinc (Spain et al., 1975). La
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habilidad de la vuca para tolerar condiciones de estrés causado por
la acidez del suelo se puede deber a un mecanismo interesante. Cock
(1981) observé que las hojas de la yuca mantenian un estado nutricio-
nal adecuado en presencia de una baja dispenibilidad de nutrimentos
(Cuadro 5). En lugar de diluir su concentracidn de nutrimentos como
ocurre en otras plantas, la yuca responde al estrés nutricional dis-
minuyende su indice de Area foliar. Esta es una razdn por la cual

es dificil evaluar los sintomas visuales de la deficiencia de nutri-

mentos en yuca cultivada en sueles Acidos.

El caupl (Vigna unguiculata) es la especie de leguminosa consi-
derada como la mas tolerante a las condiciones de estrés por acidez
del suelo y especificamente a la toxicidad por aluminic (Spain et
al., 1975; Munns, 1978). En condiciones de campo en Oxizoles el caupi
comunmente supera en ;endimiento a otras leguminosas de grano talés
como soya y frijol Phaseolus vulgaris, a niveles altos de saturacidm
de aluminio (Spain et al., 1975). Como en otras leguminosas, la tole-
rancia de los rizobios a la acidez del suelo es tan importante como
la tolerancia de la planta de caupi a la a;idez del suelo (Keyser

et al., 1977; Muons, 1978).

El mani (Arachis hypogaea) también se considera como tolerante
a la acidez del suelo (Muans, 1978), a pesar de que tiene un reque-
rimiento de calcio relativamente alto. Afortunadamente, pequefas

cantidades de cal pueden proveer calcio suficiente sin alterar el



+

L]

-

- 27 -

pH del suelo, para obtener rendimientos maximos en los Oxisoles

y Ultisoles de los Llanocs de Venezuela (C. Sénchez, 1977).

El pliatano (Musa paradisiaca) es una de las fuentes de carbohidratos
mas importantes en muchas dreas de los trépicos himedos de Africa
vy América. FEn Ultiscles de Puerto Rico se ha demostrado su tolerancia
al aluminio ¥, en general, su adaptabilidad a los estreses por la
acidez del suelo (vicente - Chandler y Figarella, 1976; Plucknett,
1978}, como también en Oxisoles de lps Llanos Orientales de Colombia
(CIAT, 1975). Sin embargo, este cultivo posee requerimientos de ni-
trogeno y potasio relativamente altos. Se han registrado respuestas
marcadamente positivas a las aplicaciones de nitrbgenc, fésforo, po-
tasio, magnesio y micronutrimentos {Caro Costas et al., 1964; Silva

y Vicente-Chandler, 1974; Samuels et al., 1973).

b

La papa (Solanum tuberosum) ha sido considerada durante largo
tiempo como un cultivo tolerante a la acidez. Los cultivadores de
papa mantienen los valores de pH por encima de 5.3 con el proposito
de controlar al patdgeno Streptomyces scorbies. Se han establecido
diferencias definitivas entre variedades en cuanto a la tolerancia
al aluminio (Villgarcia, 1973). Los problemas por enfermedades en
regimenes de temperaturas ischipertérmicas constituyen una limitacidn

mayor que las limitaciones por la acidez del suelo.

la tolerancia del arroz (Oryza sativa) a la acidez del suelo en

condiciones de inundacién normalmente no tiene importancia. Excepto
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en algunos suelos acidos sulfatados, el pH de la mayoria de los suelos

~acidos se eleva hasta 6 y 7 con inundacibn, como consecuencia de la

reduccidn quimica del hierro y de los éOxidos e hidrdxidos de manga-
neso (Ponnamperuma, 1972). A estos niveles de pH, el aluminioc inter-
cambiable es precipitado, lo cual elimina la teoxicidad por aluminio.
Muchas variedades de arroz en sistemas de secano son totalmente tole-
rantes al aluminio (como se muestra en la Fig. 4) y/o a bajos niveles
de fésforo aprovechable (Spain et al., 1975; Howeler y Cadavid, 1976;
Salinas y Sanchez, 1976; Ponnamperuma, 1977; Salinas, 1978). También
se han identificado diferencias varietales en la tolerancia a la toxi-
cidad pormanganeso y a la deficiencia de.hierro en suelos acidos
(Ponnamperuma, 1976). En ias regiones de Oxisoles — Ultisoles de
América Latina, el arroz de secano generalmente se considera como

mas tolerante al estrés por la acidez del suelo que el maiz {Salinas

y Sanchez, 1976; Sanchez, 1977).

Hay otras leguminbsas de grano menos comunes gque también se con-
sideran come tolerantes a 1los estreses causados por la acidez del
suelo en Oxisoles y.Ultisoles de los trdpicos, aunque existe poca
informacibén cuantitativa acerca de su grado de toleramcia. Segin
Munng (1978) éstas incluyen guandul (Cajanus cajan), frijol lima
(Phaseolus lunatus), frijol alado (Psophocarpus tetragonolcbus) y

frijol mungo(Vigna radiata).

El Cuadro 4 también incluye cinco especies para las cuales ciertos

cultivares se han identificado como tolerantes a la acidez del suelo,
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pero no la especie considerada globalmente, Existe gran variabilidad
en el frljol Phaseclus vulgaris, siendo algunos cultivares tolerantes
a la toxicidad por aluminio y/o a bajos niveles de fdésforo y otros
altamente sensibles a ambos estreses (Spain et al., 1975; Whiteaker

et al., 1976; Salinas, 1978; CIAT, 1977, 1878, 1979 y 1980). FEn esta
espeéie los estreses causados por enfermedades e insectos, particular-
mente en regimenes de temperaturas isohipertérmicas, son mas limitan-

tes de la produccidén que los factares edaficos adversos.

Aunque el maiz (Zea mays} es considerado por algunos investigadores
como generalmente tolerante a la acidez (Rhué, 1979), los ensayes de
respuesta al encalamiento en los trdpicos tienden a demostrar lo con—
trario. Sin embargo, varios hibridos y compuestos poseen un grado
marcado de tolerancia al aluminio y/o tolerancia al estrés por fos-

foro (Fox, 1978; Salinas, 1978).

Como especie, el sorgo de grano (Sorghum bicolor) presenta una
adaptacidén pobre a las condiciones de los suelos acidos. Muchos
de los trabajos de mejoramiento varietal en este cultivo se han rea-
lizado en suelos calcareos o neutros. Afortunadamente, existen di-
ferencias entre cultivares en términos de la tolerancia al aluminio
(Brown v Jones, 1977a). En la Figura 5 se muestra um ejemplo adaptado
de Salinas (1978). Brown y Jones (1977a) también han informado sobre

diferencias marcadas para el estrés por cobre, pero ninguna para la

toxicidad por manganeso. También existen diferencias entre cultivares
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en cuanto a la tolerancia al estrés por f4sforo (Brown et al., 1977).

Como especie, quizads la soya (Glycine max) es la menos tolerante
de las mencionadas previamente, sobre todo a las condiciones de acidez
del suelo. Existen diferencias varietales considerables con respecto
a la tolerancia al aluminio (Sartain y Kamprath, 1978; Muxilli et
al., 1978; Miranda y Lobato, 1978), como témbién a la intolerancia
a la toxicidad por manganeso (Brown y Jomes, 1977b). A diferencia
de las otras leguminosas de grano, las cepas de rizobios asociadas

con la soya tienden a ser mas tolerantes al aluminio que la planta

{Munns, 1980).

También se ha identificado tolerancia al aluminio en algunos culti-
vares de batata (Ipomoea batatas) (Munn y McCollum, 1976; Tomaf, 1978).
Algunas variedades cultivadas en Puerto Rico son relativamente toleran-

tes a la toxicidad por aluminio y manganeso (Pérez-Escolar, 1977).

El trigo (Triticum aestivum) es, probablemente, la especie mas

estudiada en lo que respecta a la tolerancia a la acidez del suelo.

En América latina es un cultivo impqrtante en las regiones de Oxisoles-
Ultisoles, con regimenes de temperatura del suelo isotérmicos o térmicos.
Las diferencias entre variedades parecen estar relacionadas con los
estados de acidez del suelo donde fueron desarrcollados los materiales
(Silva, 1976; Foy et al., 1974). Por ejemplo, las bien conocidas
variedades de trigo de porte bajo CIMMYT, las cuales fueron seleccio-

nadas en suelos calcireos del Norte de Mexico, crecieron pobremente
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en Oxiscles del Cerrado de Brasil, en comparacidn con las variedades
que fueron desarrolladas en Brasil, a pesar del tipo inferior de planta
de estas tltimas (Salinas, 1978). La tolerancia a la acidez del suelo
en dichos cultivares de trigo estd relacionada con una tolerancia
conjunta a la toxicidad por aluminio y al bajo nivel de fésforo apro-
vechable en el suelo (Salinas, 1978; Miranda y Lobato, 1978). Otros
estudios también muestran que, en Oxisoles, las variedades de trigo
tolerantes al aluminic se comportan mejor en condiciones de altos
niveles de saturacibén de aluminio que las variedades de soya tolerantes

al aluminio (Muzilli et al., 1978).
B. Cultivos Perennes y Forestales

El Cuadro & enumera algunas de las especies frutales del trépico con-
sideradas como tolerantes a los estreses de los suelos acidos. Algunas
especies como la pifia y el marafibn son bien conocidas por su adaptacitm
a los suelos acidos. Al igual que los cultivos anuales alimenticios
ciertas especies son afectadas severamente por otros factores limi-
tantes, Por ejemplo, el banano es afectado por enfermedades y altos
requerimientos de potasio; los citricos son menos productivos en
regimenes de temperatura isohipertérmicos que en climas frios; el

mango requiere un régimen de humedad del suelo fistico para una produc~

tividad alta.

En el Cuadro 7 se presentan algunos cultivos perennes y especies

forestales importantes adaptados a los suelos Acidos en los trbpicos,
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El café ardbigo es muy tolerante al aluminio, perc sensible a la toxi-
cidad por manganeso (Abruna et al., 1965). Este cultivo se adapta
mejor a un régimen de temperatura del suelo isotérmico y un régimen
de humedad Gel suelo Odica, El café robusta se adapta mejor a regi-
menes isohipertérmicos, pero produce café de menor calidad que el

café arabigo.

Entre otros cultivos perénnes, la palma de aceite y el caucho
estan muy bien adaptados a las regiones de Oxiscles - Ultisoles, par-
ticularmente aquellas con regimenes (idicos isohipertérmicos (Alvim,
1981; Santana et al., 1973), La cafia de azicar por lo general también
es tolerante a las condiciones de los suelos Acidos (Abrufa y Vicente
Chandler, 1967), pero requiere grandes cantidades de nitrbgeno y pota-

sio para sostener niveles elevados de produccidn.

Aungue muchas especies maderables nativas del Amazonas son Lole-
rantes a las condiciones de los suelos &cidos, algunas de las mas
promisorias son importadas'de otras regiones. Gmelina arborea,

Pinus caribea, Dalbergia nigra y ciertas especies de Eucaliptus

han probado estar bien adaptadas a los Oxisoles y Ultisoles de la
Amazonia brasilera, sin necesidad de encalamiento (Alvim, 1981).
Otras especies nativas del Amazonas tales como Bertholettia excelsa,
Paullinia cupana y Guilielma gasipaes también tienen un potencial

comercial significativa.
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En la lista anterior no se incluyen varios cultivos tropicales
perennes importantes; entre éstos vale la pena mencionar al Theobroma
cacag y Leucaena leucocephala, una especie leguminosa con potencial
para pastorco, ramoneo y lefa {(National Academy of Sciences, 1977b).
Ninguna de estas dos especies es tolerante al aluminio (Alvim, 1981;
Hill, 1970). Por consiguiente, no estin adpatadas a los suelos acidos
con bajes niveles de insumos. 3Sin embargo, se estén adelantando tra-
bajos en mejoramiento genético por tolerancia al aluminio en ambas
especies. En el caso de la leguminosa, la seleccidn de cepas de
Rhizobium tolerantes a la aclidez se considera de igual importancia

a la seleccidn de plantas (CIAT, 1979; Munns, 1978).

C. Pastos Tropicales

En Australia y América Latina se han adelantado trabajos
extensivos en la selecéién de especies de gramineas y leguminosas
para pasturas con tolerancia a la acldez del suelo (Andrew y Hegarty,
1969; Andrew y Vanden Berg, 1973; Spain et al., 1975; Andrew, 1976:
1978; Helyar, 1978; CIAT, 1978; 1979, 1980, 1981; Spain, 1979).

Una diferencia fundamental del trabajo en los dos continentes es
que la toxicidad del aluminio no es frecuente en las regiones de
pasturas tropicales de Australia, en tanto que si lo es en las
regiones de pasturas tropicales de América Latina (SAnchez e Isbell,
1979). En Australia tropical, los estreses predominantes en los

suelos 4cidos incluyen bajos niveles de fésforo, azufre y molibdeno
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y en menor grado la toxicidad del manganeso. En América tropical
son mas importantes la toxicidad del aluminico, la baja disponibilidad

de fésforo y la alta fijacidén de este Gltimo.
1. Tolerancia al Aluminio

Un amplio espectro del banco de germoplasma de forrajes del CIAT
es tolerante a altos niveles de aluminio intercambiable, sencillamente
debido a que gran parte de éste ha sido colectado en las regiones
de suelos acidos e infértiles de América tropical (Schultze-Kraft
¥ Giacometti, 1979). En la Figura 7 se presenta un ejemplo de 1a
tolerancia diferencial al aluminio de cuatro gramineas tropicales
comunes, con base en un estudio en soluciones de cultivo adelantado

por Spain (1979).

Incluso Brachiaria decumbens mostr6 una respuesta ligeramente
positiva al primer incremento de aluminio. Panicum maximum exhibid
una alta tolerancia hasta la mitad de la concentracidn de aluminio
tolerada por Brachiaria decumbens. En contraste,Cenchrus ciliaris,
uno de las gramineas tropicales mas ampliamente distribuidos en las
dreas {isticas pero no acidas de Australia, es afectada severamente
por el aluminio. Esta excelente graminea estd bien adaptada a los
suelos no 4cidos, pero para que crezca bien en regiones de Oxisoles -
Ultisoles es necesario neutralizar completamente el aluminioc inter—
cambiable por medio de practicas de encalamiento hasta un nivel de

pl de 5.5. En el Cuadro 7 se presenta una lista de especies tolerantes.
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La Figura 8, adaptada también de Spain (1979), muestra respuestas
a la aplicacion de cal en un Oxisol de Carimagua, Colombia, con un
pH de 4.5 y una saturacidn de aluminio del 907 antes del encalamiento.
Las gramineas tolerantes a la acidez tales como Andropogon gayanus,
Brachiaria decumbens y Panicum maximum y las leguminosas Styiosanthes
capitata y Zornia latifelia, produjeron su crecimiento méximo a O
6 0.5 ton de cal/ha. La tasa de 0.5 ton de cal/ha no alterd el pH
del suelo o la saturacidén de aluminio, pero suministré calcic y magnhe-
sio a las plantas. Sus comportamientos son claramente superiores
a los de especies sensibles al aluminio, tales como el sorgo y
Centrosema plumieri, una leguminosa no adaptada a suelos acidos.
También es pertinente indicar que algunas especies tolerantes al alu-
minio no crecen vigorosamente en suelos 4cidos. Este es el caso del

pasto pangocla (Digitéria decumbens),ilustrado en la Figura 8.

2. Niveles Bajos de Fésforo Disponible

en el suelo

El fésforo es el insumo individual mis costoso requerido para
las sabanas de pasturas mejoradas en Oxisoles-Ultisoles (CIAT, 1979).
Sin embargo, no es el Unico nutrimento deficiente en estos suelos,
pero su correccidn es por lo general, la mis costosa. No es factible
establecer o mantener pastos mejorados en estas sabanas sin fertiliza-
cién con fésforo. Con el fin de incrementar la eficiencia de la ferti-
lizacidén con fésforo, es posible seleccionar plantas que tengan un

menor requerimiento de fésforo para méximo crecimiento que aquellas
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empleadas actualmente, Afortunadamente, la tolerancia al aluminio

y la "tolerancia al bajo nivel de fésforo" ocurren con frencuencia
conjuntamente, debido a que ésta (ltima parece estar asociada con

la habilidad que tiene la planta para absorber y translocar el fo6s-
foro desde la raiz hasta la parte aérea en presencia de niveles altos
de aluminio en la solucidén del suelo y/o en el tejido radical (Salinas

1978).

Varias especies de gramineas y leguminosas forrajeras promisorias
requieren una fraccidn de los niveles de fdosforo disponible en el
suelo requeridos por cultives anuales, y mucho menos que otras espe-
cies de pastos. Por ejemplo, en Colombia, el nivel critico general
segin pruebas de suelo es de 15 ppm de P determinado por el método
de Bray II (Marin, 1977). Los ecotipos promisorios de Stylosanthes
capitata, Zornia latifolia y Andropogeon gayanus. tolerantes al aluminio
requieren entre 1/3 - 1/5 de esa cantidad para alcanzar maximos rendi-

mientos. Esta informacién se presenta en el Cuadro 33 de la seccidn

VI, D.

Debe anotarse que las gramineas adaptadas tales como Andropogon
gayanus y Brachiaria decumbens requieren niveles criticos mas altos
de fésforo disponible en el suelo determinados por el método Bray
IT (5-7 ppm de P} que los requeridos por leguminosas adaptadas tales

como Stylosanthes capitata y Zornia latifolia (3-4 ppm de P) para

acercarse a su maximo crecimiento (CIAT, 1979). El punto de vista
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comunmente sostenido de que lafertilizacidn de mezclas de gramineas-

leguminosas se debe basar en el requerimiento nutricional méas alto

de la leguminosa no se aplica a estas especies. Fsto ha sido prohade
en el campo por Spain (1979) quien observd que, ademas del fdsforo,

habia una mayor necesidad de potasio en las gramineas que en las le~

guminosas.

Durante el aflo de establecimiento, las respuestas de campo mos-
traron diferencias significativas en los niveles de fertilizacidn
con fosforo requeridos para acercarse al mAximo crecimiento en un
Oxisol con cerca de 1 ppm de P disponible (método de Mehlich 2Z), antes
de las aplicaciones del tratamiento (Fig. 9). Andropogon gayanus
requirid 50 Kg de P205/ha para alcanzar maximos rendimientos, en tanto
que Panicum maximum ;eﬁuirié 100Kg de P205fha e Hyparrhenia rufa
requirié 200 o quizds mis. Esta (ltima especie, ampliamente difundida
en América Latina, se desarrolla pobremente en las regiones de Oxisoles-
Ultisoles debido a un requerimiento de fosforo y potasio generalmente
mayor y a una menor tolerancia al aluminio que las otras dos (Spain,
1979). [Estas diferencias son relativamente significativas a nivel
de produccién animal. A niveles de insumos en los que otras gramineas
producen buenas ganancias de peso vivo en ganado, Hyparrhenia rufa
produjo pérdidas severas de peso vivo en Carimagua, Colombia (Paladines

y Leal, 1979).

Se podria arguir que el uso de pastos que requieran menor fésforo
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podrian proveer insuficiente fésforo para la nutricidén animal. No
existe evidencia en los trabajos realizados por el CIAT de que estﬁ
sea cierto, pero si lo fuera, probablemente seria mas econdmico apli-
car al suelo s6io el fertilizante fosforado requeride para el creci-
miento mAximo de las plantas y suplementar el resto directamente a

los animales utilizando sal.
3. EBstrés Hidrico

La habilidad para crecer y sobrevivir en los periocdeos secos de
los ambientes Osticos en condiciones de pastoreo es un requisito nece-
sario para las especiesg forrajeras tolerantes a la acldez, va que
el riego de las pasturas es extremadamente costos en 1la mayoria de
las regiones de Oxisoles-Ultisoles. Debido a su tolerancia al aluminio,
las raices de las especies forrajeras adaptadas son capaces de penetrar
profundamente en el subsuelo Acido y extraer la humedad residual que
estl disponible. Esto contrasta marcadamente con los cultivos sensibles
al aluminio que sufren severamente por estrés hidrico, afn durante
periodos secos cortos, debido a que sus raices estdn limitadas a la
superficie del suelo encalada (Gonzalez et al.,l1979). Las especies
de leguminosas adaptadas son, por lo general, mds tolerantes al estrés
causado por la sequia que las especies gramineas. Ademds, las legumi-
nosas son capaces de mantener un valor nutricional més alto durante
los periodos secos que las gramineas. Por ejemplo, Zornia latifolia

728 presentd un 247 de proteina en sus hojas hasta el periodo seco
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de Carimagua, en tanto que las gramineas acompafiantes s6lo presentaron

cerca de un 5% de proteina (CIAT, 1979}.

Fntre las gramineas adaptadas Andropogon es mas tolerante al
estrés por sequia que Brachiaria decumbens o Panicum maximum (CIAT,
1979); sus hojas pubescentes también permiten que las gotas de rocio
permanezcan sobre las hojas mas tiempo que en estas dos Ultimas espe-
cies (CIAT, 1979). FEs muy comin que al caminar por una pastura de
Andropogon en los Llanos o en la Amazonia aproximadamente a las 10:00
a,m. se humedezcan las botas del pantaldn, en tanto que las pasturas

de las otras dos especies ya estan secas a esta hora.
4., Ataques de Insectos vy Enfermedades

La mayoria de las especies de leguminosas adaptadas tienen su
centro de origen en América Latina y, por consiguiente, tienen muchos
enemigos naturales, La antracnosis, causada por Cblletotrichum
gloespéroides, es una de las enfermedades més desvastadoras de las
leguminosas (CIAT, 1977, 1978, 1979). Los barrenadores del tallo
del género Caloptilia también atacan a varias especies de Stylosanthes
(CIAT, 1979). Los ataques de miones o salivitas causados por Deois
incompleta y otras especies han destruido miles de hectéreas de
Brachiaria decumbens en las regiones (dicas de Brasil tropical. La
solucidn a estos problemas es la resistencia varietal puesto que es
factible que las aplicaciones de insecticidas o fungicidas a estos
pastos sean antieconémicas. La seleccidn por tolerancia a éstos

y otros patdgenos ha proporcionado ecotipos que combinan la adaptacidn
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a condiciones adversas con la resistencia a patdgenos. Ejemplos de
éstos hasta la fecha incluyen varios ecotipos de Andropogon gayanus,
Stylosanthes capitata ¥ Desmodium ovalifollium. Desalortunadamente,
varios ecotipos de Stylosanthes guianensis, una leguminosa muy bien
adaptada a los factores limitantes de los suelos acidos, han sucumbido
a los ataques de insectos y enfermedades (CIAT, 1978, 1979). Al igual
que en otros programas de fitomejoramiento, la bisqueda de nuevos
ecotipos que combinen la tolerancia a patdgenos con otras caracteris—

ticas deseables, es una actividad continua.

Es interesante anotar que en las regiones de Oxiscoles-Ultisolies,
los problemas de la proteccidn de plantas aumentan en importancia
después de que se logran aliviar los factores edificos limitantes
mediante la seleccidn de plantas o la fertilizacidn. Esto puede ser
una consecuencia de ié eliminacién de un factor previamente limitante
o del desarrollo de un patodogeno a medida que secultivaban por primera
vez nuevas plantas en un medio nuevo. Esta observacidn se aplica
tanto a pasturas como a cultivos .anuales alimenticios. G&in embargo,
la tolerancia a los ataques de enfermedades e insectos varia segln
lag condiciones ecolodgicas y, por consiguiente, el grado de tolerancia

de cada cultivar promisorio se debe validar localmente.
5. Tolerancia a la Quema

Las quemas accidentales son comunes en las regiones de sabana

y es posible gque las quemas intencionales sean una practica de manejo
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necesaria en casos en los que los pastos se aproximan a la madurex
rapidamente y pierden su valor nutricional. Por consiguiente, las
especies de pastos adaptadas debenger capaces de retofiar después de

la quema. Estudios en Quilichao, Colombia, muestran que Andropogon
gayanus s Panicum maximum, Brachiaria decumbens y Brachiaria humidicola
retonan rapidamente luego de la quema (CIAT, 1979). Trabajos posterio-
res del CIAT muestran que el rebote después de la quema depende mucho
de las condiciones de humedad del sueloc al momento de la quema. FPor
ejemplo los Brachiaria son muy susceptibles a la quema cuando la

superficie del suelo estd himeda.

D. Conclusiones

Existe una amplia base de germoplasma de cultivos anuales, culti-

vos permanentes, cultivos arbbreos y especies de pastos tolerantes

a la acidez y adaptados a las condiciocnes tropicales de Ameérica Latina.
Ademés, la seleccidn en programas de mejoramiento genétiéo puede sumi-
nistrar variedades tolerantes a la acidez a partir de especies gque

por lo general son sensibles. Sin embargo, el grado de cuantificacién
de estas diferencias es limitado. Se necesita una clasificacidn més
sistemitica sobre cudles son los niveies criticos de tolerancia de.
cada variedad o especie importante. Dicho sistema de clasificacidn

de plantas podria ligarse con los sistemas actuales de clasificacién
de suelos con el fin de comprarar mejor las caracteristicas de la

planta con los factores edaficos limitantes.



T IV. DESARROLLO Y MANTENIMIENTO DE UNA

COBERTURA VEGETAL

La eleccién de sistemas agricolas es extremadamente variada y
muy dependiente de las demandas u oportunidad de mercado, la tradicién
agricola v las politicas gubernamentales. Los sistemas agricolas
que prevalecen en regiones de Oxisoles-Ultisoles de América tropical
se pueden agrupar en cuatro categorias principales : agricultura migra-
toria {principalmente en zonas de bosque), ganaderia extensiva por
pastoreo tanto emn regiones de bosgque como de sabana, sistemas de pro-
duccidén de cultivos permanentes y sistemas de produccidn intensiva
de cultivos anuales. La extensibén de los dos Gltimos es muy limitada.

Estos sistemas se describen en una revisién hecha por 3anchez y Cochrane
(1980).

Indistintamente del sistema agricola o la especie de planta
empleada, un principio basico de la tecnologia de bajos insumos es
desarrcollar ¥y mantener una cubierta vegetal sobre el suelec durante
el mayor tiempo posible, con el fin de disminuir la erosién, la com-
pactacién y los riesgos de lixiviaciodn. Los componentes esenciales
de dicha tecnologla incluyen los métodos de apertura de tierras, las
técnicas de establecimiento de cultivos y pasturas, lascoberturas
organicas, el uso de periodos manejados de enrastrojamiento, cultivos
* intercalados y sistemas de cultivos miltiples. En esta seccibén se

discuten algunos de los adelantos en el desarrollo de estos componentes
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de la tecnologla.
A. Métodos de Apertura de Bosques

La seleccidn del método de desmonte es lo primero que se debe
hacer v probablemente es el paso mis crucial que afecta la produc-
tividad futura de los sistemas agricolas en las zonas de bosques

hiimedos.

Diversos estudios comparativos realizados en los trdpicos himedos
de América Latina confirman que el corte manual y los métodos de
quema son superiores a los diferentes tipos de desmonte mecanico,
debido al valor de la ceniza como fertilizante v debido a la menor

compactacién del suelo y desplazamiento de su superficie, en compara-

c¢idén con el desmonte mecanizado.
1. Adiciones de Nutrimentos por las Cenizas

El contenido de nutrimentos de las cenizas ha sido determinado
directamente al quemar un bosgue secundario de 17 afios de edad, en
un Typic Paleudult de Yurimaguas, Perfi. Los datos de Seubert et al.
(1977) en el Cuadro 9 muestran los efectos benéficos significativos
de la ceniza en las propiedades quimicas del suelo (Fig. 10), lo cual
resultd en mayores rendimientos de una serie de cultiveos durante los
dos primeros afios después del desmonte (Cuadro 10). Hay una varia-
bilidad considerable entre sitios en lo que respecta a la cantidad

de ceniza y su composicidn autricional, debido a las diferencias en
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las propiedades del suelo, a las técnicas de desmonte y a la propor-
cibén de biomasa forestal realmente guemada. Silva (1978) estimd que
s6lo un 20% de la biomasa forestal derribada se convirtid realmente

en ceniza después de la quema del boéque virgen en un Oxic Paleudult

de la parte sur de Bahia, Brasil. Silva también analizé la composi-
cién de la ceniza de partes quemadas de especies forestales individuales
y observé rangos amplios de variacidn (0.8% - 3.4% de N; 0-14 ppm

de P; 0.06-4.4 meq de Ca/lC0 g; 0.11-21.03 meq de Mg/l00 g; vy 34-345

meq de K/100 g). Esta informacidn sugiere la presencia de ciertas
especies que se pueden considerar come acumuladoras de nutrimentos

especificos.

Es factible gue el valor de la ceniza como fertilizante sea menos
importante en suelos con altos niveles de bases. Cordero (18964) obser-
v6 que los aumentos en la disponibilidad de fésforo y potasio causados
por la quema de biomasa de un Entisol con un pH 7 en Santa Cruez,
Bolivia, no aumentaron los rendimientos de cultivos. El suelo va
presentaba altos niveles de estos elementos. La informacidn sobre
la composicidén de las cenizas provenientes de diferentes suelos y

métodos de desmonte puede. por consiguiente, contribuir significati-

vamente al entendimiento de la dinamica del suelo y su manejo posterior.

2. Compactacidn del Suelo

El uso convencional de "bulldozers" tiene el efecto adverso

tipico de la compactacién del suelo, particularmente en Ultisoles
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de textura arenasa. En suelos de éstos en Surinam (Van der Weert,
1974), Pert (Seubert et al. 1977) y Brasil (Silva, 1978) se han regis-
trados disminuciones significativas en las tasas de infiltracién, incre-
mentos en la densidad aparente y disminucidén en la porosidad después

del desmonte mecanizado. El Cuadro 11 muestra las disminuciones en

la inflitracidn en tres localidades. FEl método de corte y quema tuvo

un efecto moderado en las tasas de inflitracidn, pero el uso de bulldo-
zers las disminuyd extremadamente. Las comparaciones entre localidades
son dificiles debido a las diferencias en el laps§ de tiempo empleado
en la medicidén. El ejemplo de Manacs ilustra la compactacidn observada

en pasturas degradadas, en zonas de la Amazonia Brasilera.
3. Desplazamiento de la Superficie del Suelo

La tercera consideracibén basica es el grado de arrastre de 1la
superficie del suelo, no por la cuchilla del bulldozer,..la cual normal-
mente se mantiene por encima del suelo, sino por el arrastre de arboles
desenraizados y troncos. Aunque no hay datos cuantitativos disponibles,
comunmente se observa la remocidn de la superficie del suelo de luga-
res altos y su acumulacidn en lugares bajos. El mejor rebrote del
bosque cerca de hileras de vegetacidn derrumbada indica que el des-—
plazamiento de la superficie del suelo puede resultar en reducciones
significativas del rendimiento (Sanchez, 1976}. Por ejemplo, Cal et
al. (1975) observd en Nigeria que los rendimientos de mailz disminu-

yeron en un 50% cuando se removieron 2.5 cm de la capa superficial

de un Alfisol. Desafortunadamente, no hay disponibles datos comparables
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obtenidos en suelos acidos de América tropical, Sin embargo, es induda-
ble que las disminuciones en el rendimiento presentadas en el Cuadro
10 estan asociadas con el desplazamiento de la capa superficial del

suelo,
4. Métodos Alternativos de Desnonte

Los efectos adversos del desmonte con bulldozer generalmente
son conocidos por los agricultores y por las organizaciones de desa-
rrollo en zonas de la Amazonia. ULos créditos gubernamentales para
las operaciones de desmonte mecanizadas o en gran escala se han reducido
marcadamente en la Amazonia Brasilera desde 1978. También se esta
considerando la practica de destruccidén completa del bosque versus

su cosecha parcial antes de la quema.

Silva (1978) proporciond el primer estimado cuantitativo de los
posibles beneficios de tal practica. Compard los dos extremos : el
método de corte y quema y el uso del bulldozer, con tratamientos que
incluyen primero la remocidn de arboles comercializables seguido por
el corte y la quema de los restantes. Todas las ventajas de la guema
en la fertilidad del suelo se observaron en este 1ltimo tratamiento,
con diferencias no significativas con el método convencional de corte
vy quema (Silva, 1978), pero con un valioso aumento en los ingresos,
La falta de diferencias probablemente se debe a la proporcidn pequeia
de la biomasa total que realmente se gquema. En efecto, muchos agri-

cultores en la Amazonia cosechan primero la madera y algunos de ellos
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desarrollan aserraderos rentables en el procese de desmonre para el

establecimiento de pasturas.

Las presiones por abrir tierras nuevas en algunas areas del Ama-
zonas son tan intensas que ahora es necesario desarrollar una tecno-
logia que minimice los efectos adversos del desmonte en las propie-
dades del suelo. Hasta ashora no se han realizade investigaciones
sistematicas que comparen las tecnologlas de desmonte mecanizado actual-
mente disponibles. Los bulldozers equipados con una cuchilla "KG"
que corta los troncos de los Arboles a nivel del suelo podrian causar
mencs desplazamiento de la superficie del suelo, puesto que el sgistema
radical permanece en su lugar. Los aditamentos de tractores para el
"empuje de Arboles™ reducen los requerimientos de energia para el des-
monte y deben disminuir la compactacidn por la maquinaria. Una cadena
liviana arrastrada par dos bulldozers también puede minimizar la com-
pactacidn. Con estas tres técnicas, la vegetacidn derribada puede
ser quemada y el material residual puede ser removideo por los bulldozers

equipados con una "rastra”.

Un estudio en gran escala sin repeticiones, en un Typic Acrorthox
cerca de Manaus, mostrd = poca diferencia en las propiedades quimicas
o fisicas del suelo, cuando algunas de las combinaciones mencionadas
se compararon con el uso de bulldozer {(UEPAE de Manaus, 1979). El
tratamiento de corte y quema dio unas propiedades quimicas superiores

¥ un mejor crecimiento de pasturas que los tratamientos de desmonte
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mecanizado.

Los trabajos en Alfisoles de Nigeria, con propiedades quimicas
y fisicas totalmente diferentes, muestran que el desmonte con bulldo-
zers equipados con cuchillas segadoras seguido por lé quema y remocildn
de residuos con un rastrille fue el sistema mecanizado menos perju-

dicial (1ICA, 198G).

Un tipo de tecnologla de bajos insumos que ha producido pocos
resultados satisfactorios es el desmonte parcial de bosques himedos
tropicales. Las franjas se desmontan por medio del método de corte
y quema, con el propdésito de sembrar cultivos tolerantes a la sombra
tales como cacao, 0 ciertos pastos, o para eariquecer &l bosque con
especles maderables valiosas.  En Manaus, Brasil.varies organizaciones
han 1levado a cabo egperimentos, perc los resultados han sido desalen-
tadores. No hay datos disyonbiles, pues téles expermientos nc han
sido publicados. Aparentemente, es dificil proveer suficiente luz
solar para el establecimiento vigoroso de las plantas sin eliminar
la cobertura de bosque. Sin embargo,con frecuencia se dejan unos pocos
arboles sin tocar, especialmente cuando éstos son de valor, o para
suministrarle sombra a las pasturas,Hecht (1979) ha identificado
varias especies de leguminosas arbustivas y arbdreas a las cuales
se les debe permitir retofiar luego del desmonte, debide a su capacidad
para proporcionar forrajes para ramoneo por eil ganado. Muchos de los
fracasos de las operaciones agricolas en gran escala observados por

los autores en los trépicos hiémedos, pueden ser atribuidos directa-
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mente a los métodos inapropiades de desmonte. Se necesita investigacidn
sobre los métodos alternatives de desmonte mecanizado que incluvan

la quema.

B. Dinadmica del Suelc Después del Desmonte de

Bosques Himedos Tropicales

Cuando se demonta y guema ﬁn bosque tropical, generalmente occurren
varios cambios en las propiedades del suelo durante el primer ano 3
por volatilizacidbén durante la quema ocurren grandes pérdidas de nitrd-
geno y azufre de la biomasa:; la materia organica del suelo disminuye
con el tiempo hasta llegar a un nuevo equilibrio; el pH de los suelos
dcidos aumenta; los niveles de saturacidn de aluminio disminuyen:; las
bases intercambiables y los niveles de fosforo disponible aumentan;

y las temperaturas de la superficie del suelo aumentan (Sanchez, 1979},

L

La siguiente discusién esta basada en una revisidn reciente del tema,

realizada por el autor principal (Sinchez, 1979).

La mayoria de los datos disponibles estan basados en muestreos
hechos en sitios cercanos de edad conocida, luego del desmonte simul-
taneo., FEsta técnica combina las dimensiones de espacioy tiempo y
aumenta la variabilidad entre sitios que ya es considerable. Afortu-
nadamente, existen cinco estudios en los cuales se investigaron en

el tiempo los cambios en las propiedades del suelo en regicnes himedas

*

de América tropical : Yurimaguas, Per(; Manaus, Belém y Barrolandia,

Brasil; y Carare-Opdn, Colombia. Sin embargo, la mayoria de ellos

se limitan a lo que sucede durante el primer afio, pero unode ellos

£
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cubre un periodo de 8 afos, Sin embargo, los estudios ilustran las

diferencias que ocurren entre sitios en funcidn del tienmpo.
1. Materia Organica del Suelo

Salas v Folster (1976) estimaron que,cuandc un bosgque virgen en
un Aeric Ochraquox en el Valle del Magdalena Medio de Colombia fue
cortado v quemado se perdieron 25 ton de C/ha y 673 Kg de N/ha. Estas
cifras se dedujeron por medio de la medicidn de los cambios ocurridos
en la biomasa antes y después de la quema, pero antes de presentarse
las primeras lluvias. Estas pérdidas sélo responden por 11-16% del
carbono total y cerca de 20% del nitrbgeno total en el ecosistema
(Salas, 1978). Consecuentemente, es necesario esclarecer las afirma-
ciones de que la mayoria del carbono y el nitrdgeno presente en la
vegetacidn es volatilizado en la quema. Otro factor desconocido es
si una proporcidn de los elementos volatilizados regresa o no a zonas

cercanas por el lavado de las 1luvias.

Salas (1978) también determindé la influencia de la quemé sobre
la capa delgada rica en materia orgénica, constituida por la interfase
de capa superior de suelo-humus. La relacidén C/N de este material
aumenté de 8 a 46 en 5 meses, lo cual indica gue las pérdidas por vola-

tilizacidén eran ricas en nitrdgeno.

La literatura tiene informacidn contrastante acerca de las pérdidas
de materia orginica del suelo cuando empieza la fase de cultivo. En

suelos con contenidos iniciales de materia orginica mas altos ocurriran
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pérdidas maynres (Sanchez, 19?6). Sin emuargo, este electo es atenuado
por la presencia de arcilias en la capa superficial del suelo. Turenne
(1969, 1977) encontrd una relacidn inversa entre las pérdidas de car-
bono orgéanico y los contenidos de arcilla en Oxisoles de la Guyana

Francesa.

Otro efecto supuestamente adverso de la quema es unma disminucidn
en la actividad microbiolébgica del suelo. Un estudio realizado por
Silva (1978) en el sur de Bahia informa sobre diferencias no signifi-
cativas causadas por varios grados de quema en la flora fungosa; pero
si disminuciones en las poblaciones de bacterias y actimonicetos durante
los primeros 30 dias despues deuna guema coanvencional. La Figura 11
muestra la tendencia en la actividad de la descomposicién de la celulosa
con el tiempo., La quema realmente tuvo un efecto estimulante en la
micraficra debide pro;ablemente al incremento en fbsforo y otros nutri-
mentos, y las mayores temperaturas del suelo por la exposicidn de la
superficie del mismo a la luz solar directa. Tal efecto no se observo

en el desmonte con bulldozer, probablemente debido al desplazamiento

de 1a capa superficial del suelo y a la compactacidn. EL efecto de

‘la esterilizacidn parcial por la gquema convencional puede explicar

la menor actividad microbioldgica observada durante los primeros 25

dias después de la quema.

En la Figura 12 se ilustra la dinadmica del carbono organico duran-
te los primeros 4 afios de cultivo continuo de arroz secano-malz-soya

en un Ultisol de Yurimaguas, Perli, sin fertilizacidén o encalamiento .
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Hubo un aumento real en los contenidos de carbono organico un mes
después de la quema, probablemente como resultado de una contaminacion
por cenizas. A este aumento le siguid un periodo estable durante

5 meses, luego se observd una disminucidn marcada después de la pri-
mera cosecha de arroz y, finalmente, se llegd a un equilibrio hacia

el final del primer afio. La tasa de descomposicidén anual durante

el primer afio fue del orden del 3G%, perc se 1legd a un nuevo equi-

librio durante el segundo de cultivo (Villachica, 1978).

Esta alta tasa de descomposicidn resultd en un aumento marcado
en el nivel de nitrbgenoc orgénico en la capa superficial del suelo
durante los primeros 6 meses en Yurimaguas(80 Kg de N/ha en los 50
cm  superiores del suelo), el cual desaparecid réapidamente debido
a la lixiviacibn del tiempo v/o a la extraccidn por el cultivo (Seubert

et al., 1977). Este abundancia de nitrégeno probablemente contribuye

al crecimiento prospero del primer cultive luego de la quema.
2. Aumentos Iniciales en la Disponibilidad de Nutrimentos

El Cuadro 12 resume los cambios enlas propiedades de 1la capa
superficial del suelo antes del desmente y después de la quema observa-—
dosen varios estudios de tiempo correctamente muestreados. Este cua-
dro muestra las tendencias generales y sus desviaciones. Los valores
del pH del suelo aumentan dezpués de la quema, pero no hasta su valor
neutro. Los niveles de Ca + Mg intercambiables se doblaron, tripli-
caron o cuadriplicaron, pero entre los dos sitios de Yurimaguas hubo

una variabilidad considerable entre desmontes cercanos en el mismo
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suelo. Esta diferencia en particular fue atribulda a un nivel de
bases inicialmente mayor en el sitio LI y una mejor calidad de la
quema que en el sitio L. El potasio intercambiable también aumentd,
pero el efecto no durd debido a la lixiviacién ripida. Esto proba-
blemente explica por qué no hubo aumentos en las localidades de Yuri-
maguas Chacra TT y Belém, los cuales fueron muestreados a los 3 y

12 meses después de la quema. El aluminio intercambiable disminuyd en
cantidades proporcionales a los aumentos en Ca + Mg, sugiriendo un
efecto directo del encalamiento. Una excepcidn a esta afirmacién
ocurrié en la localidad al sur de Bahia, la cual presentd contenidos
de aluminio intercambiable relativameate bajos. La saturacidn de
aluminio disminuyd en todos, excepto en un caso, a niveles por debajo
de los que se consideran como criticos para cultivos tales como el

maiz (60%). El fésforo disponible también aumentd con la quema, so—

brepasando el nivel critico generalmente aceptado para cultivos anuales

(10 - 15 ppm de P, determinado por el método Olsen modificado, Bray
II o Mehlich}. Indistintamente de las diferencias entre las locali-
dades, no hay duda de que la fertilidad de los suelos acidos mejord

considerablemente después de la quema.
3. Patr6n de Disminucidn de la Fertilidad

Los efectos positivos mencionados con anterioridad comienzan
a invertirse con el tiempo. La Figura 10 ilustra los cambies ocurri-
dos en los primeros 10 meses después del desmonte en Yurimaguas

fertilizacion, Silva (1978) informd sobre resultados casi idénticos
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al sur de Bahia, al otro lado del continente. Los primeros elementos
que se agotan son el nitrbgeno ineorganico (no ilustradeo) v el potasio,
en tanto que los demis presentan una disminucidén mads lenta. La Figura
12 muestra los cambios que ocurren en las propiedades de la capa su-
perior del suelo durante los primeros 4 afios en Yurimaguas. Después
del primer afic se alcanzaron valores de equilibrioc para el pH v el
carbono organico. Al cabo de un afio, el aluminio intercambiable comen-
z6 a aumentar después de su disminucién inicial, hasta alcanzar los
niveles que tenia antes del desmonte. Esto se le atribuye a la tasa
rapida de descomposicidén de la materia orgénica durante el primer

afo, la cual liberd iones ut y compuestos de aluminio ligados a la

materia organica hacia la solucidn del suelo. A su vez, ésto liberd

“lones A13+ de los minerales presentes en la arcilla (Villachica, 1978).

Por consiguiente, el efecto residual del "encalamiento'" por efecto
de la ceniza durd corto tiempo. Los aumentos en el aivel de calcio
intercambiable permanecieron relativamente estables con el tiempo.
El magnesio y el potasio intercambiablesg disminuyeron después de 6
meses de cultive . Los niveles de fésforo dispoaible permanecieron
cercanos al nivel critico de 15 ppm de P {Olsen modificado) en este

ensayo particular.

Los datos sobre el comportamiento de los cultivos {Villachica,
1978; Sanchez, 1979) muestran que el nitrdgeno y el potasio se tornaron
deficientes 6 meses después del desmonte. El aluminio llegd a niveles

toxicos para el maiz a los 10 meses después del desmonte. En ese
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momento, el fosforo, el magnesio, el cobre y el boro se tornaron defi-
cientes y los rendimientos sin fertilizacibn se aproximaron a cero.
Cuando se aplicd potasio, ocurrid un desbalance en la relacién K/Mg,

lo cual exigid aplicaciones adicionales de magnesie, El zinc se apro-
ximé a niveles de deficiencia hacia el final del segundo ano y las
deficiencias de azufre y molibdeno se observaron esporddicamente (Villa-
chica, 1978; SAnchez, 1979). Los resultados obtenidos en Yurimaguas
indican que la mayoria de los cambios rapidos ocurren durante los

dos primeros afos después del desmonte, tieﬁpo después del cual se

establece un equilibrio.

C. Preparacidn del Suelo y Establecimiento de Plantas en

Bosques Himedos

En los desmonteg tradicionales mediante corte y quema, la prepa-
racién del suelo generalmente se limita a la remocidén de algunos troncos
destinados para lefia o carbdn de lefla. Las primeras siembras se hacen
cavando huecos con una vara puntiaguda llamada "espeque" o "taparco'

y después esparciendo las semillas o simplemente enterrando las estacas
de yuca o los rizomas del platano. FEstos sistemas de labranza cero
protegen el suelo de la erosidon por la existencia de una masa de
troncos, ramas y numerosos tocones de arboles y una capa compuesta

por ceniza y material vegetal no quemado. Como para la primera siembra
rara vez se requieren fertilizantes, hay poca necesidad de labrar

el suelo.
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Los ensavos realizados en Yurimaguas, Perd, no mostraron diferencias

significativas en los rendimientos de arroz secano al utilizar o el
sistema de siembra de "tacarpo" sin labranza o la preparacidén por
fangueo seguida por la siembra en hileras, después del desmonte de

un bosque himedo mediante el método de corte y quema (Sanchez y Nureifa,
1972). Sin embargo, las distancias entreplantas tuvieron un efecto
marcado en los rendimientos. FEl Cuadro 8 muestra que la disminucién
de la distancia entre los huecos hechos con el "tacarpo™ del patrén
convenciocnal de 50 em x 50 cm a 25 cm x 25 cm, aumentd el rendimiento

de arroz, La incidencia de malezas disminuyd considerablemente.

La disminucidn de las distancias de siembra mis un cambio de
la variedad tradicional de porte alto, "Carolino" didé como resultado
un aumento del 76% del rendimiento {(de 0.95 ton/ha a 1.67 ton/ha)
en ensayos - a nivel dé agricultor en la regidén de Yurimaguas (Donovan,
1973). Esta tecnologia sencilla . de bajos insumos ha wejorado el
sistema tradicional de agricultura migratoria. Sin embargo, para

cambiar en esta regibén del cultivo migratorio al cultive continuo,

definitivamente se requiere fertilizacidn (Sanchez, 1977).

En el Amazonas es comin sembrar especies de pastos en tierras
desmontadas por el método de corte y quema. La alta fertilidad ini-
cial favorece el establecimiento rapido de pastos y el desarrollo
de la cobertura del suelo, Toledo y Morales (1979) informaron del

establecimiento existoso de pastos en Ultisoles de Pucallpa, Pert,
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con Brachiaria decumbens v Panicum aaximnm, También dndicaron que
las asociaciones de legumincsas v sramlneas puedep sor dificiles de
establecer, debido a que las especies mas agresivas tienden o dominar,
Para evirar esta ditficultad se recomienda sembrar cada especie en

hileras simples o deobles.

Para muchas de las aespecies de pastos adaptadas a las condiciones
de los suelos acidos se obtiene un mejor establecimiento cuando las
semillas encuentran un suelo acanalado en lugar de un suelo pulveri-
zado (Spain, 1979). Esto se le atribuye a la necesidad gque tienen
las semillas pequefias de pastos de ser.cubiertas y evitar asi su dese~
cacidén durante la germinacibén., La siembra a una profunidad de 1-2

cm es factible que retrase el establecimiente o lo evite.

Debido al alto nivel inicial de fertilidad de la capa superfi-
cial del suelo después de la quema el desarrollo de la cohertura
vegetal después del desmonte mediante el corte y la quema rara vez
constituye un problema en los tropicos himedos. El aspecto critico
es la naturaleza de dicha cobertura. Con un buen manejo, estara
constituida por cultiveos vigoroses o pastos de crecimiento rapido;
con un manejo pobre o en condiciones climaticas adversas, el rebrote
de malezas o de bosque constituirdn los principales componentes de
la cobertura. En cualquier caso, es probable que el suelo guede

protegido de los riesgos de la erosidn.
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Sin embargo, con ol desmonte mecanizado la situacidén es total-

mente diferente. La ausencia de la quema mantiene el estado Acido

O

e inférril original del suelo (Fig. 10) y puede esperarse algln grado
de compactacidén, La labranza del svelo usuzimente se requlere para
corregir la compactacion v para incorporar cantidades moderadas de
fertilizante v cal que pueda necesitar el primer cultivo dé pastos.
Aunque es probable que la competencia de las malezas sea menar con

el desmente por corte y guema que con bulldozer.
D. Métodos de Desmonte en las Sabanas

La ausencia de una cobertura cerrada de adrboles en las regiones

de sabana proporciona una amplia gama de alternativas para trans-—

r

formar la sabana nativa en sistemas de produccibén agricola. A dife-

*

rencia de los bosques himedos, en la sabana nativa existe un sistema

significativo de produccidn - - ganaderia exteasiva en pastoreoc con

un manejo del suelo practicamente nulo. La vegetacidn de sabana nativa
estd lejos de ser uniforme. En el Cerrado de Brasil se han recenocido

cinco clases fisiondmicas :

1. "Campo Limpo" {campo limpio) una cubierta continua de
pastos sin vegetacibdn arbbrea; una sabana
sin arboles,

2, "Campo Suje" : (campo sucio) una cubierta continua de

pastos continuos, con arbustos pequefios

L 4

ampliamente dispersos.

»
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3. "Campo Cerrado" : una cubilerta continua de pastos bajo una
cubierta arbdrea discontinua y lo suficien-
temente dispersa come para transitar en
vehiculo por la sabana.

4, "Cerrado" : una sabana constituida por dos cubiertas
vegetales por la cual es imposible transi-
tar en vehiculo.

5. "Cerradao” : una cubierta dominante y casi cerrada de
drboles altos de la misma especie  bajo
la cual existe una cubierta discontinua

de pastos.

Estas clases fisondmicas estan relacionadas con los parametros
de fertilidad de la capa superior del suelo en areas bien drenadas
{(Lopes y Cox, 1977b)1 Las sabanas sin Arboles también se presentan
en suelos superficiales y en &reas pobremente drenadas, aunque con
una composicidén de especies diferentes en este (ltimo caso. Extensas
Areas de los Llanos Orientales de Colombia pertenecen al tipo campo

limpo.

El desmonte y las técnicas de establecimiento de cultivos estan
relacionadas con los tipos fisiondmicos descritos anteriormente.
Duque et al, (1980) describieron las diferentes técnicas del des—
monte practicadas en el Cerrado del Brasil para areas que se van a

dedicar a la produccidn de cultivos o de pastos mejorados. Para las
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de campo limpo v campe sujo, la técnica tradicional incluye la quema
de la sabana nativa, la remocidn manual de los arbustos existentes

v el arado del terreno. Para campo cerrado, cerrado y cerradao, el
procedimiento usual consiste en tumbar la vegetacidn arbdrea con dos
bulldozers que tiran una cadena pesada de 25 m de longitud. Luego,
Una tercera maquina amontona los residuos maderables en hileras a

lo largo del contorno, lo cual proporciona alguna proteccidn contra
la erosibn. Parte de este material se remueve gradualmente para la
prpduccién de carbén de lefia. Las zonas entre las hileras se queman

para eliminar la cubierta de pasto.

Los efectos de las practicas de desmonte en sabanas no estan
bien documentadcs, pero parecen ser menos marcados que aquellos indi-
cados para los bosques himedos. No se ha medido ni la cantidad ni
la composicion de laceniza producida por la quema anual de las sabanas
nativas en Oxiscles, pero debido al menor volémen de biomasa, se esti-
ma que La cantidad de ceniza es sdlouna fraccidén de la producida des-
pués de la quema de los bosques himedos. Por consiguiente, los cambios
enlas propiedades quimicas del suelo por el desmonte quizids son menores.
El desplazamiento de la capa superior del suelo debido al desmonte
con bulldozer es, también, menos pronunciado, debido a la baja den-
sidad y alrtamaﬁo generalmente menor de la vegetacidén arbdrea. A
diferencia de los bosques himedos donde el reciclaje mineral ha con-

ctentrado nutrimentos en una capa superior del suelo rica en materia
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organica, en las sabanas, la distribucidén de materia organica y nutri-
mentos es mas uniforme con la profundidad (Sénchez, 1976). Por consi-
guiente, el desplazamiento del suelo superficial causard un dafio menor
en las sabanas de Oxisoles profundos v en gran medida uniformes que

<

en Ultisoles y Oxisoles con vegetacibdn de bosque himedo.
E. Establecimiento de Cultivos v Pastos en las Sabanas

En Oxisoles del Cerrade, el implementc de labranza preferido
para el establecimiento de cultives  es el vastrillo de diécos. Dugque
et al. (1980) recomiendan evitar el uso de arados de vertederas y
de rastrillos profundos va que causan compactacion. Los ffagmentos
de raices se deben recoger después de cada rastrillada durante el
primer y segundo ano del desmonte. Generalmente se realiza una segunda
operacidn, ya sea con el rastrillo o el arado rotatorio, para incor-
porar la cal y los fertilizantes aplicados"él voleo, La siembra de
arroz de secano, sova, malz y otros cultives generalmente se realiza

con sembradoras de grano equipadas con aditamentos para aplicar fer-

tilizantes en bandas,

En ciertos Oxiscoles y Ultisoles de las regiones de sabana, en
donde se cultiva extensivamente mani y sorgo, es comln observar que
se realizan operaciones de labranza excesivamente profundas y frecuentes.
Estas practicas dan como resultado suelos extremadamente pulverizados,
que se lavan facilmente durante lluvias intensas. Algunas de estas

regiones se riegan mediante sistemas con pivete central, que con fre-
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cuencia son mal manejades. Frecuentemente, estas tecnologias tienen

un efecto claramente adversc en las propiedades del suelo.

Los métodos convencionales de establecimiento de pastos en las
regiocnes de sabana, normalmente incluyen uno o dos pases de rastriilo
de discos, seguidos por la siembra con una sembradora de grano equi-
pada con aditamentos para aplicar fertilizantes (Spain, 1979). Estas
operaciones se efectlan durante la época lluviosa, pero su costo gene-

ralmente es alto (CIAT, 1979).

Indistintamente de la calidad de la labranza, el suelo queda
expuesto durante un periodo de tiempo considerable hasta que la cubier-
ta del cultive o del pasto se hava establecido, Este perlode critico
coincide con el inicio de la época de lluvias cuando gcurren precipi-
tacicnes altas. Aunque los Oxisoles se consideran entre los suelos
menos susceptibles a la erositn en el mundo (Bl Swaify, 1977), la
erosién laminar es un factor limitante importante en las sabanas.

Dada la distribucion relativamente uniforme de la materia orgénica

y los nutrimentos en muchos Oxisoles de sabana, se ha sostenido que
la erosifn laminar no es un limitante importante, Este argumento
pierde su validez cuando se incorpora fosforo y cal a la capa super-
ficial del suelo. Ademis algunos Oxisoles tienen epipedones Umbricos,
con contenidos de carbono orginico mayores que en los del horizonte

Oxico inferior. Este también es el caso de muchos Ultisoles de sabana.

En dichos casos, la erosidn puede disminuir significativamente la
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capacidad efectiva de intercambio catidnico, aumentando asi las pér-

didas potenciales por lixiviacidn.

A fin de reducir costos v riesgos por erosidn, se estadn desarro-
1lando técnicas de bajos insumos para la prepracidn del suelo. En
esta seccién se describen cuatré técnicas : la introduccién de pastos
mejorados en sabana nativa, su reemplazo graduval, métodos de densidad

baja para el establecimiento de pastos y la siembra en relevo de cul-

tivos - pastos.
1. Mejoramiento de la Sabana Nativa

A diferencia de los hosques himedos , donde el desmonte parcial
no es promisorio, el mejoramiento gradual de la sabana nativa parece
promiserio. Sin embargo, la siembra de especies de pastos en una
sabana nativa sin perturbar generalmente no es exitosa (Spain, 1979).
Es necesario algin grado de perturbacidn del suelo para que las semi-
llas pequefias de pastos puedan tener contacto suficiente con la humedad
para su germinacibén. El rastrillado ligero o la siembra de cespedones
en hileras distanciadas a 30 cm han permitido el establecimiento exi-
toso de leguminosas tolerantes a la acidez en sabanas de campo limpo
del Cerrado de Brasil y el mejoramiento de la calidad nutricional
de la pastura {CIAT, 1980). Después de un afic de la rastrillada y
siembra de cespedones, las espécies de leguminosas mejoradas, con
un contenido de proteina del 14%,se lograron establecer en la sabana

nativa, gque solamente contenia un 4% de proteina (CIAT, 1980).
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Se establecieron pasturas de gramineas ~ leguminosas en franjas de

50 ¢m de ancho, preparadas con rastillo de dientes o cultivadoras a

una profundidad de 12 cm, seguido por aplicaciones de fdsforo y potasio.
El Area entre franias de aproximadamente 2.5 m de ancho recibid cuatro
niveles de control de la vegetacibén de sabana nativa. Varias gramineas
leguminosas fuercn capaces de invadir y desplazar gradualmente las
franjas de sabana nativa. Las especies mis exitosas fueron las legumi-
nosas Desmodium ovalifolium y Pueraria phaseoloides y a las gramineas
rastreras Brachiaria himidicola y Brachiaria decumbens. El Cuadro

14 resume los resultados. El trabajo de Spain muestra que la sabana
nativa puede ser reemplazada gradualmente por dichas siembras en fran-
jas, a un costo mucho menor y limitando los riesgos de erosidn a una

fraccién de los terrenos.
3. Siembras a Baja Densidad

En sabanas de Oxisoles, el crecimiento de las malezas después

de la preparacién del suelo es normalmente lentc, siempre y cuando

no se aplique cal o fertilizante, debido a la baja fertilidad natural

del suelo. Aprovechando esta situacidn Spain (1979) desarrolld un
sistema de siembra a baja densidad, con ahorros considerables en los
costos de semilla y aplicaciones iniciales de fertilizantes. Después
de preparar el terreno con uno o dos pases de rastrillo, las semillas
de gramineas y/o leguminosas se sembraron em huecos espaciados a 3 q,

dando una poblacidéne de I000 plantas/ha durante la época lluviosa.
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Las plantas recibieron una alta tasa de fésforo y potasio en forma
localizada, pero con base en unidades de Area, las tasas mas altas
que se aplicaron fueron de 9 Kg de PZOS/ha y 1.5 Kg de KQO/ha. Un
hombre equipade con una pala puede sembrar v fertilizar una hectérea

en un dia (Spain, 1979).

Estas plantas crecen vigoroéamente durante la época lluviosa debido
al alto nivel de fertilidad del suelo v a la ausencia de competencia
por parte de las malezas o por plantas de la misma especie. Las espe~
cies estoloniferas cubren el terreno en 8 meses, al comienzo de la
siguiente época lluviosa (CIAT, 1979). Las gramineas tales como
Andropogon gayanus y Panicum maximum produjeron semilla al finmal de
la época lluviosa. En Carimagua, las semillas se alinearon por si
mismas en los surcos dejados por la rastra de discos y germinaron con
las primeras 1luvias,‘creciendo primero que las malezas. Las nuevas
plantulas tuvieron que ser fertilizadas poco tiempo después de su emer-
gencia ¢ de lo contrario habrian muerto debido a deficiencias agudas
de fésforo y potasio. Con dicho sistema, las pasturas en Carimagua
estuvieron listas para su pastoreo a los 9 meses después de la siembra,
lo cual se hace apruximadamente 3 meses mas tarde que con la preparaciodn
convencional del suelo. Los detalles se explican mas a fondo en los
informes realizados por Spain (1979) y el CIAT (1978, 1979, 1980).
Aunque este sistema no reduce los requerimientos de fertilizantes en

comparacion con las siembras convencionales, los costos de semilla

se reducen considerablemente (de US $34 a $3/ha; CIAT, 1979). Como
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la semilla de pastos mejorados es, por lo general, escasa, el uso de

propagacidén vegetativa es una ventaja adicional.

4. E1 Uso de Cultivos como Precursores del Establecimiento

de Pastos

El sistema de baja densidad descrito anteriormente es factibhle
que no resulte exitosd en areas de sabana que han sido previamente
fertilizadas o en aAreas de bosques hiimedos recientemente desmontadas,
donde ocurre un rebrote vigoroso de malezas y bosque. En muchas de
estas Areas, una alternativa aplicable es la de sembrar cultivos como
precursores del establecimiento de pasturas usando las practicas de
preparacién y fertilizacién requeridé%por lés cultivos, pero inter-
calando especies de pastos, de tal forma que, cuando los cultivos sean
cosechados, la pastura ya esté establecida. (Kornelius et al, 1979;

“

Toiledo y Morales, 1979). En efecto, los costos del establecimiento

de una pastura scn en gran medida pagados por el cultive comercial.

Los resultados obtenidos en un Orthoxic Palehumult en Quilichao,

Colombia, presentados en el Cuadro 15, describen algunas de las inter-

relaciones involucradas. Al sembrar simultdneamente yuca y Stylosanthes

guianensis, los rendimientos de yuca disminuyeron ligeramente y la
produccibdn de Stylosanthes se redujo a la mitad, pero la pastura de
éste (ltimo estuvo lista para el pastoreo después de la cosecha de
la yuca. Cuando la yuca se intercald con una mezcla de Brachiaria

decumbens y S. guianensis, los rendimientos del cultiveo fueron afec-
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tados adversamente por el crecimiento viguroso de la graminea. Aunque
los rendimientos totales relativos fueron idéntices a los del caso
anterior, esta combinacidén disminuyé severamente los rendimientos de

vuca y, por ccusiguiente, no es promisoria.

Cuando se emplea un cultive de cicle corto, los resultados son
diferentes, E1 Cuadro 15 también muestra las mismas especies de pastos
sembradas al misme tiempo con Phaseolus vulgaris. Los rendimientos
de frijol no fuercn afectados por la presencia ni de la leguminosa
sola ni de la mezcla de graminea-leguminosa, pero el crecimiento de
la pastura se retrasd por la presencia del cultivo de frijol. Sin
embargo, la pastura ya se habia establecido para el momento de la co-

secha del frijol.

la siembra intercalada de pastos y cultivos es muy especifica
para una localidad y depende del clima. Los sistemas reales que se

vayan a utilizar se deben validar a nivel local, particularmente en

términos de tasas relativas de siembra, espaciamiento entre hileras,

variedades del cultivo y niveles de fertilidad. En esta misma localidad

de Colombia fracas6 el primer experimento de arroz de secano-pastos,
debido a que el crecimiento del arroz fue tan vigorosoc que los pastos
no pudieron competir. Un segundo ensayoc con diferentes fechas rela-
tivas de siembra y distancias de siembra produjo una excelente asocia-
cién de arroz de secano de porte bajo con Brachiaria decumbens vy

Desmodium ovalifolium (CIAT, 1979).
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Es probable que las pasturas establecidas en esta Eorma gocen
de un nivel inicial y residual de fertilidad del suelo mas alto que
las pasturas establecidas en la forma convencional. Si se mane jan
conjuntamente con otras pasturas establecidas convencionalmente, pueden

servir como fuentes de proteina o energia para el hato de ganado.
F. Mantenimiento de Pasturas Establecidas

Después de que fa pastura se haya establecido, &l manejo se con-
centra en el mantenimiento de su productividad y composicién boténica
inicial, mediante la manipulacidén de la carga animal, la presidn del
pastoreo, la fertilizacidén y el control de malezas, Desafortunadémeate,
1a mayor parte de la informacidén existente en regiones de Oxisoles-Ulti-
soles se limita a las cargas animales y presién de pastdreo, con poca
experiencia en dosis de fertilizacidn de mantenimiento y control de

_ .
malezas. Generalmente se cree que las dosis de fertilizacidn de man-
tenimiento deberia ser menos de la mitad que las dosis de estableci-
miento de todos los nutrimentos aplicados. Las pruebas de suelos y
los ensayos de campo pueden identificar las dosis mis econdmicas y
si su frecuencia de aplicacidén debe ser cada 1 & 2 afios. Estas téc-—
nicas también identificarian deficiencias o desequilibrios nutricionales
que surgen con el tiempo. Desafortundamente, son muy escasos los ser-

vicios de andlisis de suelos para la fertilizacidn de mantenimiento

de pasturas en América tropical.
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La degradacidn de pasturas en el Amazonas ha recibido atencidn
considerable, Segin Hecht (1979) la mavoria de ias pasturas de
Panicum maximum en la amazonla brasilera se encuentran en algldn estado
de degradacién. En el Area de Paragominas en el Estado de Para, Hecht
(1981) informa gque aproximadamente un 70%7 de las ganaderias dejaron
de fancionar debido a la degradaéién de sus pasturas. Las principales
causas de la degradacidn incluyen el uso de especies de gramineas con
requerimientos nutricionales relativamente altos, la no aplicaciédn
de fertilizantes, la no utilizacidn de leguminosas y el uso frecuente
de cargas animales excesivamente alras. Los costos del control del

rebrote del bosque se tornan muy altos cuande disminuye la poblacidn

de Panicum maximum; posteriormente, los campos se transforman gradual-

mente en un bosque secundario.

Serrao y sus colaboradores (1979) han encontrado que la deficiencia

de fosforo es el factor limitante que pone este proceso en marcha.

La disponibilidad de fésforo fue alta inmediatamente después de quemar
el bosque, permanecid por encima del nivel critico hasta por 4 afios

¥y luego disminuyd. La correccidén de este problema es relativamente
sencilla. Serrao et al. (1979) recomendaron cortar los rebrotes de
bosque con machete y quemar el campo, y luego aplicar al voleo 50 Kg
de P205/ha, la mitad come superfosfato simple y la otra mitad como
roca fosfatada. FEn estas condiciones, la poblacién de Panicum maximum

aumentd entre 25-90%. La siembra de semillas de leguminosas al voleo

se esta incorporando al sistema.
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Con el tiempo, es probable que el potasio, el azufre y otros nutri-
mentos tamhién puedan volverse limitantes. El andlisis frecuente de
las propiedades del suelo es esencial para identificar estas limitantes
y corregirlas rapidamente. El uso de especies bien adaptadas que sean
maAs tolerantes @ la toxicidad del auminio y a los niveles bajos de fbs-
foro disponible también puede mejorar este sistema en particular.
Las gramineas Brachiaria humidicola y Andropegon gayvanus y la leguminosa

Desmodium ovalifolium son mas promisorias para estas areas que Panicum

maximum.

Hutton (1979) sostiene que la razdn esencial de la degradacidn

de las pasturas en regiones de Oxisoles-Ultisoles de América Latina

"

es la falta de mantenimiento de la fertilidad del suelo., Este es un

argumento correcto y enfatiza la necesidad de establecer niveles cri-

ticos por pruebas de suelo o por andlisis de tejidos, particularmente
de fésforo, potasio, calcio, magnesio, zinc, bhoro, cobre y molibdeno,
para las especies mds importantes cultivadas en esta regién. La actual

falta de dicha informacién es el mayor factor limitante que impide

el mantenimiento de pasturas productivas en la regidn.

G. Coberturas, Abonos Verdes y Enrastrojamientos

Mane jados

En los sistemas de produccidn de cultivos, la mejor cubierta de

L]

proteccidon del suela se puede obtener mediante el uso de coberturas

y abonos verdes. La posibilidad de emplear enrastrojamientos mane jados,

SEE M Y BN N
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en contraposicidn con el enrastrojamiento con besque tipico secundario

también puede mejorar la proteccién del suelo.
1. EI Uso de Coberturas

Un componente principal de la tecnologia de bajos insumos en la
regibén de hosques subhimedos {(Gsticos) de Africa Occidental es el
empleo de residuos de cosecha como coberturas para maniener las pro-
piedades fisicas del svelo {(Lal,1973). El International Institute
for Tropical Agriculture (IITA} en Nigeria ha obtenido resultados no-
tables que muestran las ventajas del emplec de coberturas para una
produccidén sostenida de cultivos. Sin embargo, la mavor parte de este
trabajo ha sido realizado en Plinthic y Oxic Haplustalfs caracterizados
por una capa superficial arenosa y cascajosa segulda por subsuelos
arcillosos y cascajosos que con frecuencia presentan plintita blanda.
A diferencia de muchos Oxisoles y Ultisoles de América tropical, los
suelos dominantes de la regidén de bosque de Africa Occidental tienen

limitantes fisicos mis agudos que los quimicos.

lLa escasa investigacidn sobre el empleo de coberturas en regiones
de Oxisoles~Ultisoles de América tropical ha proporcionade resultados
menos positivos que aquellos obternidos en Africa Occidental. El uso
de una cobertura de Melinis minutiflora de 10 cm de espesor en cultivos
de maiz en Oxisoles del Cerrado de Brasil. sélo dio ligeros aumentos
en los rendimientos (Bandy 1976; NCSU, 1976). El Cuadro 16 muestra

los resultados obtenidos durante la época lluviosa, la cual incluyd
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un periode considerable de estrés por sequia al aproximarse la época
de espigamiento. El emplec de coberturas disminuyd las temperaturas
de la capa superior del suelo en 2-3°C, disminuyd las pérdidas por
evaporacidn en 4-7 mm diarios durante el perlodo de estrés por agua
y redujo la tensidn hidrica en la planta segin lo evidencid un menor
potencial hidrico foliar (Bandi, 1976). Sin embargo, el rendimiento
promedio resultante fue sdlo ﬁn 6% mas alto con cobertura que sin ella,
El experimento continué durante la época seca, con un patrdon de riego
que simuld los periodos de estrés hidrico observados durante la época
lluviosa anterior. También se incluyd un tratamiento de cobertura
del suelo con plastico negro. Los rendimientos de maiz fueron simi-
lares sin cobertura v con coberturade Melinis minutiflora,pero se
obtuvo un rendimiento significativamente mayor con la . cober—
tura de pliastico negrd (Cuadro 16). Esto se le atribuyd a un desa-
rrollo radical profundo y vigorose, asociado con mayores temperaturas
del suelo causadas por la cobertura de plédsticos durante la época fria
y seca en Brasilia (Bandy, 1976; NCSU, 1976). Consecuentemente, los
beneficios obtenidos con una cobertura de graminea no fueron suficien—
temente llamativos para ser recomendada como una practica, La cbbertura

de plastico negro es quizis muy costosa como para justificar su uso,

El empleo de coberturas de Papicum maximum ha sido evaluado exten-
samente en Typic Paleudults en Yurimaguas, Per. Los efectos globales
en los rendimientos del cutlivo resumidos en el Cuadro 17 no son

claros. Valverde y Bandy (1981) indican que el empleo de coberturas
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es casi siempre adverso en arroz de secano puesto que las plantas per-
manecen mAs verdes hacia la madurez y estdn sujetas a mayores ataques
por hongos. El empleo de coberturas es especialmente ventaijoso para
el maiz cuando se presenta un estrés severo por sequia. Como el maiz
se siembra durante la época més seca del afo, esth sujeto a un mavor
estrés por sequia que el arroz. Por consiguiente, las diferencias
encontradas también estan relacionadas con la cantidad de lluvia pre-
cipitada durante el ciclo de cultivo. No se observaron tendencias
globales sobre el efecto del empleo de coberturas del suelo en las

tres leguminosas de grano incluidas en el estudio.

La mayoria de las comparaciones resumidas en el Cuadro 17, como
también los resultados obtenidos en Brasilia (Cuadro 16), se realizaron
a un nivel de fertilizacidn generalmente alto. Un estudio realizado
por Wade (1978) en f;rimaguas a niveles menores de fertilizacidn mos—
trd un efecto definitivamente positivo del empleo de coberturas del
suelo en los rendimientos de cultivos, El Cuadro 18 muestra los ren—
dimientos relativos de cinco cultivos consecutivos, sin cobertura o
con coberturasde la gaminea Panicum maximum o la leguminosa
Pueraria phaseoloides. Estos tratamientos no recibieron fertilizantes
o cal. Los resultades se comparan con una parcela descubierta que
recibid aplicaciones suficientes de fertilizantes y de cal para supe-
rar la mayoria de las limitaciones de la fertilidad del suelo (120

Kg de N/ha/cultivo y 70 Kg de KZO/ha/cultivo, 4 ton de cal/ha/ano y

45 Kg de P205/ha/aﬁo). Los rendimientos obtenidos con este tratamiento



se consideraron como los maximos. Los cultivos con cobertura de Panicum
maxipum predujeron un promedio del 54% del rendimiento midximo sin insumos
quimicos. El efecto benéfico de la cobertura de Pueraria phasecoloides
fue aln mayor, produciendo alrededor de un 307 d;i midxime rendimiento
sin insumos organicos. La cobertura de Panicum maximum disminuyd las
temperaturas maximas de la capa superior del suelo er un promedioc 2%

en tardes secas y calidas; también aumentd la humedad disponible del
suelo, previno el resguebrajmmentc do ia superficie y redujo el creci-
miento de las malezas. Ninguna de las dos coberturas tuvo efectos

en las propiedades quimicas del suelo, pero debido a los mayores ren-—

dimientos obtenidos que en las parcelas descubiertas sin fertilizacibn,

estimularon una mayor absorcion de nutrimentos por los cultivos.

2. El Uso de Abonos Verdes

El Cuadro 18 también incluye tratamientos en los cuales Panicum
maximum |y Pueraria phasecloides se incorporaron como abonos verdes,
luego de cosechar cada cultive. Los rendimientos obtenidos fueron
en promedio 71 y 90% del miximo, respectivamente. Esto sugiere una
sustitucidn casi equivalente de la leguminosa como abono verde por
la fertilizacidén inorganica y el encalamiento., La incorporacidn de
estos abonos verdes también aumentd la retencidon de humedad del suelo
y redujo la densidad aparente y la compactacién del mismo, El abono
verde de Pueraria phaseoloides suministrd al suelo cantidades considera-

bles de nitrogeno, potasio, calcio y magnesio. La adicién de bases
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disminuyd la saturacidn de aluminio y proporciond un ambiente més
favorable para el crecimiento de las plantas. Como resultado aumentd
la extraccidn de nitrdgeno, fdsforo, potasic, calcio y magnesioc por

los cuatro cultivos (Wade, 1978).

El abono verde de Pueraria phasecloides puede sustituir a los
fertilizantes en Yurimaguas para obtener rendimientos moderados de
cultives continuos. Esto es esencialmente un equilibrio entre los
nutrimentos suministrados como fertilizantes y el uso de abonos verdes.
Tomando en cuenta la mano de obra involucrada en la incorporacidn
de este abono verde, el costo de adicionar 1 Kg de N/ha en la forma
de urea es aproximadamente igual al costo de la misma cantidad de
nitrégenc que el abono. El equilibrio entre la mano de obra y los
insumos comprados parece ser atractivo, pero tiene la desventaja del
trabajo duro involucrado en la incorporacidén del abono verde : escasez
de mano de obra en los periodos de alta demanda. Los agricultores
de Yurimaguas parecen estar mAs interesados en obtener crédito para
comprar fertilizantes y maquinaria, que en cargar e incorporar Pueraria
phaseoloides con un azaddén. Es necesario sefialar que los tratamientos
con abonos verdes mencionados no fueron cultivados in situ, sino que
fueron recogidos en areas adyacentes. Si sé cultivaran in situ, los
abonos verdes competirian al mismo tiempo con la produccidn de un
cultivo adicional, La experiencia del Africa Occidental indica que
los agricultores prefieren sembrar un cultivo adicional y usar fertci-

lizantes, si disponen de éstos,que sembrar un cultivo para usarlo
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como abono verde (Sanchez, 1976). El cultivo intercaladeo de abonos

verdes con cereales puede ser una mejor alternativa, debido a que

no se pierde tiempo en la produccidon del abono verde. Agboola y Fayemi

(1972) han mostrado los efectos benéficos de dicha prictica en el

occidente de Nigeria,
3. Enrastrojamientos Manejados

Una extensidn adicional del concepto sobre el empleo de abonos
verdes seria el de sustituir el enrastrojamiento coﬁvencional del
bosque secundario por un tipo de enrastrojamiento que pueda mejorar
las propiedades fisicas y quimicas del suelo en un periodo de tiempo
més corto. En Alfisoles de Nigeria se han obtenido resultados pro-
misorios (Jairjebo y Moore, 1964; Juo vy Lal, 1977) y el potencial
del rastrojo de Pueraria phaseoloides sembrado se estd estudiando

actualmente en Yurimaguas, con resultados promisorios.

H. Sistema de Cultivos Intercalados y Cultivos

Miltiples

En las regiones de Oxisoles-Ultisoles de América tropical los
agricultores emplean ampliamente varias formas de cultivos interca-
lados., Estas van desde el intercalamiento de cultivos alimenticios
anuales hasta combinaciones de cultivos anuales con pastos, con cul-
tivos permanentes o con ambos. Por lo general estos modelos son mas
complejos en los regimenes Gdicos de humedad del suelo que en los

regimenes usticos. Los sistemas de cultivos intercalados distintos
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del usp de cultivos como precurscores del establecimiento de pasturas

no son muy difundidos en las sabanas. En zonas (dicas de bosgue
hiimedo, el intercalamiento es practicade tanto en la agricultura migra-
toria como en la agricultura en gran escala. A diferencia de otras
secciones de esta revisidn, la mayor parte de la tecnologia descrita
estid basada mis en la practica agricola que en la experiencia de la

investigacion.
1. Intercalamiento de Cultivos Alimenticios

Los agricultores migratorics tradicicnales casi invariablemente
intercalan. En la amazonia se siembra un cultive comercial justo
después del desmonte,usualmente arroz de secano o malz. Poce tiempo
después se intercala yuca y plétano en hileras o al azar, con un espa-—
ciamiento promedio de 2 x 2 m para la yuca y 3 x 5 m para el platano.
Cuando el cultivo de grano estd listo para cosechar, la cubierta de
la yuca toma su lugar; con el tiempo es reemplazado gradualmente por
la cubierta del plitanc, que puede durar hasta 2 afios, dependiendo
de la tasa de agotamiento de la fertilidad del suelo y de la presencia
de ataques de nemitodos. Fipalmente la cubierta del plétano en degra-
dacibén es reemplazada gradualmente por un rastrojo de bosque secundario,

del cual ocasionalmente se puelden cosechar racimos de platano.

Existen muchas variaciones sobre el tema, algunas de las cuales
han sido descritas por Pinchinat et al. (1976) en una revisibn sobre

los sistemas de cultivos miiltiples en América tropical, Las variaciones
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incluyen otros cultivos anuales alimenticios tales come el caupi,
el guandvl (Cajanus cajan), el ftame {(ficoscorca sp.), la malanga
(Xanthosoma sp.), la yautia (Colocasia esculenta) y una amplia variedad

de hortalizas.

El patrén tradicional de cultivos intercalados tiene la ventaja
de mantener una cubierta continua de cultivo sobre el suelo, imitando
gl rebrote de rastrojo de bosque y eventualmente convirtiéndose en
&l. La exposicidn del suelo a la erosidn vy los riesgos de cempactacidn
son limitados y el empleo de especies tolerantes a la acidez tales
como arrvoz, yuca y platano, permite una mejor utilizacidn de los nutri-
mentos disponibles en el suelo. Los cultivos con mayores requerimientos
nutricicnales tales como el maiz, o los mAs valiosos tales como el
arroz, normalmente se cultivan primero, para capitalizar el valor

*
de la ceniza como fertilizante.

La investigacibdn ha mostrado que la intensificacidn de los sis-
temas intercalados puede dar mayores rendimientos anuales que cuando
los cultivos individuales se siembran en monocultiveo., En un Ultisol
de Yurimaguas, Pert, Wade (1978) desarrolld también un sistema de
hileras intercaladas el cual produjec nueve cultivos consecutivos en
21 meses. Un bosque himedo virgen se desmontd mediante el método
de corte y quema y el primer cultivo de arroz de secano se produjo
sin fertilizacién. Después de la cosecha de arroz, se sembrd maiz

en hileras a 2 m de distancia y sova en tres hileras espaciadas a
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50 cm entre las hileras de maiz. Cuarenta y cinco dias después se
insertarcn estacas de yuca en las hileras de maiz, espaciadas a [ m.
La sova se cosechd a los 91 dias y el malz a los 105 dias. La vuca
crecid vigurosamente en las antiguas hilerasde maiz v se sembrs caupl
en los sitios en donde habia estado la sova. Los cuatro cultivos

se cosecharon en 266 dias. Un segundo ciclo se inicid un mes después.
El maiz se sembrd de la misma forma, perc el arroz de secano sustituyd
a la soya como cultive acompafante. La yuca se sembré de nuevo en

las hileras de maiz, esta vez 67 dias después de la siembra del maiz,
El maiz se cosechd a los 105 dias y el arroz de secano a los 140 dias.

Cinco dias antes de cosechar el arroz se sembrd mani en donde estaba

el arroz y madurd 96 dias después. Hubo tiempo suficiente para cultivar

caupi en donde habia estado inicialmente el mani antes de que la cubierta

de la vuca se& cerrara.

Los rendimientos presentados en el Cuadre 19 incluyen una com-

paracién de los monocultivos producidos al mismo tiempo,

Aungque los rendimientos de los cultivos individuales siempre
fueron menores en sistemas intercalados que en monocultives, el valor
total de mercado de 1 ha de cultivos intercalados fue 20-287 mayor
que si la misma hectdrea se hubiera dividido entre los cuatro o cinco
cultivos producidos en monocultive. El intercalamiento también au-

mentd la extraccidn de nutrimentos y la eficacia del fertilizante

nitrogenado empleado (Wade, 1978). La aplicacién anual de fertilizantes
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fue moderada para las condicicnes del suelo muy acidas; 1 ton de cal/ha
45 Xg de N/ha, 100 Kg de PZOS/ha’ 45 Kg de K/ha, 10 Kg de S/ha, 0.5

Kg de B/ha v 0.5 Kg de Mo/ha.

Auncue este sistema de intercalamiento intensivo no requiere
de altos niveles de insumos, si requiere del empleo intensivo de mano
de obré. Por consiguiente, su valor se puede limitar a pequefias areas
cercanas a la granja en tanto gque los sistemas de menor demanda de

mano de obra pueden ser empleados en mayor escala.

Otros sistemas de cultivos intercalados puede ser atn mas eficien~
tes. Leihner (1979; CIAT, 1980) indicd que, cuando la yuca se inter-
cald con el caupi o mani en un Orthoxic Palehumult de Quilicaho, Colom~
bia, a las densidades normales de siembra, ningunc de los cultives
sufrid disminuciones significativas en sus rendimientos. Esto aparen—
temente se debid a una menor competencia interespecifica entre las
leguminosas de grano de madurez temprana y la yuca de madurez tardia.
La siembra de yuca en hileras dobles espaciadas a 2-3 m con 50 cm
entre hileras ha aumentado significativamente los rendimientos y favo—
recido las ventajas de los cultivos intercalados en Brasil (Oliveira,
1979). Estos y otros refinamientos pueden aumentar afin mas el valor
de intercalar cultivos anuales tolerantes a la acidez en las regiones

de Oxisoles-ULtisoles.
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2. Intercalamiento de Cultivos Anuales con Cultivos

Perennes

La siembra de cultivos perennes tolerantes a la acidez tales
como el caucho, la palma de aceite, el guaraad y especies maderables,
requiere de una cobertura alternativa del suelo hasta que los arboles
produzcan una cublerta cerrada. Actualmente hay numerosas variaciones
del sistema agroforestal "taungya" que se estén practicando en el
Amazonas. El maiz, el caupi y la batata se cultivan entre hileras
de caucho, palma de aceite y guarand durante un pericdo de 2-5 aflos,
hasta que la cubierta de los arboles se desarrollé plenamente (UEPAE
de Mansus, 1978; Andrade, 1979). Aunque no hay datos disponibles
sobre les rendimientos relativos de los cultivos anuales y perennes,
parece existir poca competencia interespecifica durante los primeros
2-3 afios. Ademds de la produccidn de alimentos mientras que se esta-
blece una plantacién, el suelo entre las hileras de Arboles se protege
contra la erosibén durante la mayor parte del afio, excepto durante
los intervalos entre la recoleccién de la cosecha de los cultivos

anuales y la siembra de los cultivos posteriores,
3. Intercalamiento de Pastos con Cultivos Arbéreos

Cuando se siembra una pastura de leguminosa o de graminea-legumi--
nosa bajo cultivo de arboles jovenes, el suelo estd mejor protegide
que con cultivos anuales. En América tropical existen muchas combi-

naciones (Thomas, 1978). Pueraria phasecloides se empléa como cober-
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tura del suelo bajo el caucho; plantacicones de Gmelina arborea

o Dalbergia nigra en Brasil, presumiblemente suministran el nitrd-
geno a los cultivos de arboles. En algunos casos, el ganado pastorea
el pueraria, con poco daflo aparente a la produccién de caucho con

un manejo cuidadoso. Cuando los arboles se siembran a una densidad
menor que la Optima, algunas pasturas de gramineas-leguminosas per-—
sisten y producen carne y leche., Este es el caso de las pasturas

de Brachiaria humidicola - Desmodium ovalifolium bajo un cultivo sem-~
brado de laurel (Cordia aleodora), una especie de crecimiento rapido
en suelos aluviales no icidos de la amazonia ecuatoriana {Bishop,

1981).

El valor de la produccidn agroforestal como componente del manejo
de suelos con bajos insumos es ahora ampliamente reconocido (Mongi
y Huxley, 1979). Sin embargo, es dificil encontrar datos de inves-
tigacidn realizada en agrosilvicultura. La falta de datos que acom-—
pafien estas combinaciones tan interesantes enfatiza la necesidad de
una investigacidn sistemAtica orientada hacia el entendimiento de
la dindmica del suelo y hacia el mejoramiento del manejo del suelo

en los sistemas agrosilviculturales,

El potencial de algunas sucesiones de cultivos anuales-pasturas-
cultives permanentes en suelos acidos de los tréopicos hiimedos de Amé—
rica tropical es indudablemente enorme. Es indudable que el el sis-

tema de produccidn mis estable en este ambiente es el que produce
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esencialmente otra cubierta de Arboles., También es aquel que requiera
el menor nivel de insumos quimicos debido a gque se restablece um ciclo
de nutrimentos entre el suelo y los arboles. Es necesario producir
cultives alimenticios tolerantes a la acidez tales como el arroz,

la yuca, la soya, el mani, el caupi, el platano y otros con el f;n

de proporcionar alimentos perc gradualmente se pueden reemplazar por
pasturas o mejor por cultives perennes, Por ejempio, la palma de
aciete puede producir 5 ton/ha/afioc de aceite sin aplicar cal y con
aplicaciones moderadas de fertilizantes en Oxisoles y Ultisoles (Alvim,
1981). Esto corresponde a 3-5 veces el potencial de produccidn de
aceite por hectérea de otros cultivos oleaginosos, incluyendo la soya.
El aceite de palma puede ser empleado directamente como combustible

en motores diesel con modificaciones menores. La produccién masiva

de hicenergia totalmente renovable puede acompafar a una mayor pro-

duccibn agricola y ganadera en las regiones de Oxisoles-ULtisoles.
I. Conclusiones

El objetivo deseable de mantener el suele protegido con una cober~
tura vegetal durante la mayor parte del afio se puede lograr mediante
varios componentes de la tecnologia de bajos insumos en las regiones
de Oxisoles-Ultisoles. ALgunos, tales como la siembra de pasturas
a bajé densidad toman ventaja de la infertilidad del suelo acido para
suprimir el crecimiento de malezas. Un entendimiento de lgs cambios

en las propiedades quimicas y fisicas del suelo con el tiempo es Gtil
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para disefiar o mejorar los sistemas agricolas continuos en regiones

de suelas Acidos e infértiles,

Desde el punto de vista ecoldgico, seria ideal si esta revisién
pudiera llegar hasta este punto. Desafortunadamente, pocos de los
sitemas mencionados con aptericridad pueden permanecer productivos
a menos que se les adicione cal y fertilizantes para superar par—
cialmente los limitantes criticos de los suelos écidos. Las secciones

restantes de esta revisibn tratan sobre estos aspectos.



V. MANEJO DE LA ACIDEZ DEL SUELO

En las regiones templadas del norte del mundo, las limitaciones
impuestas por la acidez del suelo se climinan, en gran parte, mediante
el encalamiento para aumentar el pH del suelo hasta llevarioc a un valor
casi neutro. Esta estrategia no es aplicable a la mayoria de las regio-
nes de Oxisoles-Ultisoles debido a la distinta naturaleza quimica de los
minerales de las arcillas de baja actividad, lo cual resulta con frecuen-—
cia en reducciones del rendimiento si dichos suelos se¢ encalan hasta su
neutralidad (Kamprath, 1971). Ademis, los costos del transporte de la
cal son con frecuencia muy altos en muchas areas de sabanas y bosgques
himedos. Sin embargo, las principales limitaciones impuestas por la
acidez del suelo -- toxicidad de aluminio y manganesoc y deficiencia de
calcio y magnesic —- ;e deben superar para lograr una agricultura exi-
tosa en estas regiones. La importancia de estos factores limitantes
ge indico en el Cuadro 2. La toxicidad de aluminio y las deficiencias
de calcio y magnesic se presentan en aproximadamente en un 70% de las
regiones de suelos Acidos e infértiles de América tropical y en apro-
ximadamente la mitad de la extensidn territorial de la América tropical.
Para atenuar las limitacilones impuestas por la acidez del suelo sin ha-
cer aplicaciones masivas de cal se utilizan tres estrategias : (1) cal
para reducir la saturacidén de aluminio por debajo de los niveles tdxicos
para sistemas agricolas especificos; (2) cal para suministrar calcio y
magnesio y.para estimular su movimiento en el subsuelo; y (3) el uso de

especics y variedades tolerantes
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a Tas toxicidades de aluminio y manganesio.
A. Cal para Disminuir la Saturacion de Aluminio

Hay tres consideraciones bédsicas que se deben tener en cuenta al
adicionar c¢al para disminuir la saturacién de aluminio: la determina-
¢idn de la cantidad de cal que se debe adicionar si es que es necesario,
Ja calidad de la cal que se debe utilizar y 1a promocidn del efecto

residual mds prolongado.
1. Determinacidn de la Dosis de Cal

El diagndstico de la toxicidad de aluminio en suelns dcidos de Améri-
ca tropical se ha basado en el aluminio intercambiaﬁiéJek%raﬁdo con KC1 .
1 &, desde la década de los sesenta (Mohr, 1960; Cate, 1965; Kamprath,
1970 ySalinas, 1978). La recomendacion para el encalamiento se deriva:
comunmente de las siguientes férmulas en la que el requerimiento de cal
se expresa ya en miliequivalentes de calcio o toneladas de CaCO3 equi-

valente por hectédrea :

meq Ca/100 g de suelo = 1.5 x raq-Al Inter./100 g- (1)

ton CaCO,-eq/ha = 1.65 x meq Al. Inter./100 g. (2)

Las aplicaciones de cal con base en estas formulas generalmente
neutralizan la mayor parte de la mayor parte del aluminio intercambia-
ble y aumentan el pH del suelo a 5.2 - 5.5, La Figura 13 muestra la
relacién entre el pH y los niveles de aluminic intercambiable enun suelo

acido de Panami (Méndez, 1973).
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Los muy bajos niveles de bases intercambiables comunes a estos sue-
los se deben tener en cuenta junto con las cantidades de aluminio inter-
cambiable presentes {Olmos y Camargo, 1976; Freitas and Silveira, 1977}.
E1 porcentaje de saturacion de aluminio (A1 Inter./Inter. Ca + Mg + K + Al
x 100) expresa en forma correcta estas relaciones. Lopes y Cox (1977a)
indican que, en la mayoria de los casos, el porcentaje de saturacion de
aluminip se debe considerar primero, puesto que las suelos gue presentan
el mismo nivel de aluminio intercambiable pero diferentes grados de sa-
turacién de aluminio, presentarian diferentes respuestas al encalamiento
en las mismas dosis de cal. Ademds, Evans y Kamprath (1970),
Kamprath (1971) y otros investigadores, incluyendo Spain {1976} han in-
dicado que, para muchos cultivos,los requerimientos de cal basados exclu-

sivamente en aluminio intercambiable pueden sobreestimar las dosis de

cal debido a diferentes grados de tolerancia de Tas plantas al aluminio.

Desde el trabajo pioniero adelantado por Menezes y Araujo en Brasil
hace 30 afios {Coimbra, 1963) de intercalar un suelo dcido de América
Tropical, hasta un experimento reciente establecido hace ocho afios tam-
bién en Brasil (Gonzalez et al., 1979}, el enfoque comiin ha sido el de
encalar el suelo para ltograr una respuesta Optima del cultivo. Este
criterio se puede interpretar como el cambiar el suelo para satisfacer
las demandas de Ta planta. Este enfoque es difici) de aplicar en muchas
dreas de América tropical debido a limitaciones de indole econdmica.
También se debe anotar que Kamprath (1971} indicd que el encalamiento
excesivo puede tener un efecto en detrimento del crecimienta de las

plantas, como por ejemplo, una deficiencia de cinc inducida por la cal
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en yuca (Spain, 1976). Por consiguiente, es importante determinar la

*

férmula mds apropiada para convertir el Al intercambiable a Ta cantidad

de cal para sistemas especificos de suelo-cultivos. Cochrane et al. {1980)
desarrollaron una formula para determinar la cantidad de cal gue se nece-
sita para disminuir el nivel de saturacidn de aluminio de la capa supe-

rior del suelo al rango deseado:
Cal requerida {ton CaCOB-Eq/ha) = 1.8 (AT-RAS (A1 + Ca Mg)}/100, (3}

donde RAS es el porcentaje critico de saturacidn de aluminio requerido
por un cultivo, una variedad o un sistema agricola determinado para su-
perar la toxicidad de aluminio y Al, Ca y Mg son los niveles intercam-

biables de estos cationes expresados en meq/100 g. Al compararia con

datos reales de campo, ta capacidad de prediccidn de esta ecuacidn es
excelente (Cochrane et al., 1980). Una ventaja adicional es que no

se requiere un analisis de suelo exhaustivo sino solamente la extraccién
de aluminio, calcio y magnesio con KC1 1 N e informacidn sobre la tole-
rancia de los cultivos al aluminio en términos del porcentaje de satura-

¢ion de Al. La adopcidn de dicha férmula podria conducir a una utiliza-

cidn mis efectiva de Ta cal y a ahorros considerables en las cantida-

des aplicadas como también en los costos.
2. Utilizacidn de Materiales de Calidad para el Encalamiento

Ademas de la forma para determinar las cantidades de cal que se de-
ben aplicar, es importante considerar la calidad del material para el
encalamiento. Desafortunadamente, en las regiones de Oxisoles-Ultiso-

les de América tropical, por To general es poca la atencidn que se le
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presta al tamafic de las particulas y composicidén guimica de la cal, excep-
to si es calcitica o dolomitica {Lopes, 1975). Es necesario fomentar es-
tudios de caracterizacidn de depdsitos locales de cal tales como los rea-
lizados por Guimaraes y Santos (1968) para el Estado de Pard en la Amazo-
nia brasilera. E1 material ideal para encalamiento se debe encontrar

en la forma carbonatada y el 1007 debe pasar por un tamiz 10 y el 50%

por un tamiz 100. Las fuentes de CaCO3 gruesas rara vez producen las
respuestas deseadas en rendimiento del primer cultivo debido a que reac-
cionan lentamente. Con el fin de compensar ésto, los agricultores con
frecuencia aplican dosis mas altas que las recomendadas lo cual puede
causar problemas por sobreencalamiento en cultivos posteriores (Camargo

et al., 1962; Jones y Freitas, 1970).

En partes del Amazonas, la mayoria de las fuentes de cal se explo-
tan para fines de comstruccidn y se produce cal hidratada, Ca(OH)E.
Este material es extremadamente reactive y sus efectos residuales son
muy cortos (NCSU, 1975, 1976). La alternativa para una mejor utiliza-
cion de esta cal hidratada es utilizar dosis de aplicacidn mas pequefas
y mas frecuentes {Wade, 1978). Una mejor alternativa es solicitarie
a los productores de cal gue muelan la caliza al tamafic apropiado y

mantenerla asi en la forma carbonatada.

Como el magnesio es particularmente limitante en Oxisoles y Ultiso-
les, se prefieren las fuentes de cal dolomitica. Una relacidn Ca:Mg de
10:1 en el material para encalamiento generalmente se considera adecua-

da, aunque existe muy poca evidencia que sostenga esta aseveracion.
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3. Efectos Residuales de 1a Cal

Generalmente se espera que 1os efectos benéficos del encalamiento
de suelos acidos duren varios afies. Sin embargo, los efectos residua-
les por 1o general duran menos en las regiones tropicales que en las
templadas debido a la mayor precipitacién y a las temperaturas mas atl-
tas (Lathwell, 1979). La estimacidn de los efectos residuales del en-
calamiento de suelos &cidos es un factor primordial de manejo de los
suelos en Tas regiones ddicas de bésques hilmedos tropicales y Usticas
de sabanas. La duracidn del efecto residual también dependerd del
ecosistema. En general, los suelos &cidos en los bbsques himedos tro-
picales presentaran efectos residuales mds cortos gque las regiones de
sabana debido a 1a liberacidn mas rapida del aluminio de los compliejos
de materia orgdnica y a la mayor remocitn de bases por las plantas en
sistemas anuales de broduccién de cultivos y quizas a mayores pérdidas

por lixiviacion en los bdsques himedos (Viilachica, 1978).

La Figuré 14 muestra los cambios en los niveles intercambiables
de aluminio, calcio y magnesic en la capa superior del suelo después
de 4.5 afios de haber aplicado cal en uh oxisol de Carimagua, Colombia,
en el cual se cultivaron consecutivamente siete cultivos anuales. En
todss 1% dosis de cal se observd un aumento en el nivel de aluminio
intercambiable con el tiempo, excepto en Ta dosis alta, probablemente
debido a Tixiviacién de bases, 1iberacidn de iones H™ de la materia

arganica y acidez residual de la fertilizacidn nitrogenada. Llas pér-

didas fueron del &rden de 1-2 ton de cal/ha para el periodo de 4.5
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anos. Howeler (1975} considerd gque una aplicacidn anual de 200-500 kg
de cal/ha era suficiente para mantener un nivel adecuado de calcio y
magnesio en este suelo en condiciones de cultivo continuo y para inver-
tir los aumentos en el nivel de aluminio intercambiable anteriormente

mencionades.,

E1 Cuadrc 20 resume los resultados de los efectos residuales de
un experimento de encalamiento a largo plazo realizado en Brasil despuds
de sfete cultivos consecutivos (cinco de maiz, uno de sorgo y uno de soya).
Despuds de 6.5 afios, el pH del suelo disminuyd en todas las dosis de
cal probablemente debido a Ta acidez residual por los fertilizantes ni-
trogenados. E1 nivel de aluminio intercambiable aumentd con el tiempo
y los niveles de calcio y magnesio intercambiables disminuyeron. Los
niveles de saturaciton de aluminio aumentaron en aproximadamente un 20%
de Tos valores iniciales para las dosis de 0, 1 y 2 ton/ha. Los rendi-
mientos de grano indicaron un excelente efecto residual, aln obtenien-
dose mas del 80% del rendimiento méximo de soya en el séptimo cultivo
sucesivo con la dosis de cal de 1 ton/ha. Este resultado probable-
mente se asocia con la tolerancia al aluminio relativamente alta de

la variedad de soya utilizada (UFV-1).
B. La Cal como Fertilizante de Calcio y Magnesio

E1 énfasis tradicional en la fertilizacion con NPK en América
tropical {con la adicidn reciente del azufre) ha distraido la atencidn
de las difundidas deficiencias de calcio y magnesio en Tas regiones de

Oxisoles-Uitisoles. En sistemas de altos insumos, las fuentes tradi-
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cionales de fertilizantes tales como superfosfato simple y cal dolomiti-
ca frecuentermente satisfacen los requerimientos nutricionales de las
plantas en 10 gue respecta a los tres elementos secundarios. En siste-
mas de bajos insumos con plantas tolerantes a altos niveles de satura-
¢ion de aluminio y bajos niveles de fdsforo aprovechable cultivadas en
suelos con baja capacidad efectiva de intercambio catidnico (CEIC), la
correccidn de Tas deficiencias de calcio y magnesic requiere atenéién

directa.
1. Disponibilidad de Calcic y Magnesio

Los principales factores que afectan la disponibilidad de calcio y
magnesio en Oxisoles y Ultisoles incluyen el nivel de estos nutrimentos
en la forma intercambiable, ta CEIC, 1os nivé]es de aluminio intercam-
biable, Ta textura del suelo y Ta mineralogia de las arcillas {Kamprath

y Foy, 1871).

Los niveles de calcio y magnesic intercambiables en Oxisoles y
Uxisoles generalmente son muy bajos. El range encontrado en sabanas
de Brasil, Colombia y Venezuela es del frden de 0.1-0.7 meq Ca/100 g
y 0,06 - 0.4 meq Mg/100 g en 1a capa superior del suelo (Lopes y
Cox. 1977a; Salinas, 1980; C£. Sanchez, 1977). Los niveles de calcio
y magnesio en el subsuelo generalmente son menores y a veces no son

detectables en subsuelos de Oxisoles (Ritchey et al., 1980).

Los niveles de calcio 'y magnesio intercambiables en Oxisoles y
Ultisoles de bosques hiumedos son relativamente mayores, especialmente

en la capa superior del suelo. El ejemplo presentado anteriormente en
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el Cuadro 12  indica un rango de 0.4 - 1.46 meq Ca/100 g en la capa su-
perior del suelo antes del desmonte y la quema. Los mismos datos indi-
can un rango de Q.07 - 0.33 meq Mg/10G g. En consecuencia, los niveles
de calcio intercambiable en Ta capa superior del suelo parecen ser ma-
yores en los bésques himedos que en las regiones de sabana, pero los
niveles de magnesio intercambiable no presentan diferencias. Las dis-
minuciones de estos dos elementos con Ta profundidad son m&s marcadas
en los bdsques hiimedos que en las sabanas, pero los niveles permanecen
dentro de un rango detectable. En la seccidn IV.B se describia la di-
ndmica de estos dos nutrimentos como resultado de la quema de bosqgues

htmedos .

Las bajas CEIC de 1a mayoria de los Oxisoles y Ultisoles propor-
cionan algunas ventajas y desventajas para el suministro de calcio y
magnesio. La primera desventaja es la rdpida Tixiviacién durante pe-
riodos de 1luvias intensas. Durante dichos perijodos pueden ocurrir
condiciones anaerébicaé temporales gque inhiben la absorcion de calcio
y magnesio por las raices. Durante la estacion seca, la sequia puede
acentuar las deficiencias de calcio y magnesio. La concentracidon de

estos elementos en muestras de tejido de Melinis multiflora y especies

nativas de sabana disminuyd significativamente durante la estacién se-
ca en Carimagua (Lebdosoekojo, 1977). Las plantas se enfrentan, por

lo tanto,a una situacidn dificil: probablemente hay una disponibilidad
adecuada de calcio y magnesio durante parte de 1a estacidn 1luviosa;
durante periodos de intensa 1luvia ocurren pérdidas rébidés-por lixivia-

cidn; y durante la estacidn seca hay una baja disponibilidad de ambos



*

L]

s Em En ww

- 04 -

nutrimentos debido a Ta sequia {Gualdrdén y Spain, 198G). Sin embarga,
tanto las plantas nativas como las introducidas en sabanas de Oxisol
parecen exhibir un mejor comportamiento en lo que respecta al calcio y
al magnesio que 1o que se puede inferir de los bajos niveles en el suelo
y las relaciones adversas dependientes de Ta humedad. Rodriguez (1975)
indicd gue algunas especies pueden presentar mecanismos mas eficientes

de absorcidn de calcio y magnesio que los gque actuaimente se conocen,

E1 aluminio compite con el calcio en la solucion del suelo por si-
tios de Tntercémbio. Por consiguiente, la toxicidad de aluminio se pue-
de disminuir mediante adiciones de calcio (Millaway, 1979)}. En el caso
del cacao, la presencia del aluminio disminuye la absorcidon de calcio
pero nola translocacién hacia las partes aéreas de la planta (Garcia,
1977). La reduccidn en el desarrollo radical en condiciones de altas
concentraciones de aluminio podria deberse a la deficiencia de calcio,

la cual obstaculiza el desarrollo de raices primarias (Zandstra, 1971).

En generai, los suelos dominados pdr arcillas 1:1 requieren un me-
nor nivel de saturacién de bases para una disponibilidad adecuada de
calcio y magnesio para las plantas que los suelos dominados por arcillas
2:1 (Kirkby, 1979}. Esta es una ventaja de los Oxisoles y Ultisoles

debido a 1a predominancia en ellos de arcillas 1:1.
2. Requerimientos de Fertilizantes

Es escasa 1a informacidn que existe sobre las dosis de aplicacidn
de cal para satisfacer los requerimientos de fertilizacidn con calcio

y magnesio. El Cuadro ;7 resume las experiencias obtenidas en Oxiso-
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les de Tos Lianos Orientales de Colombia con niveles de 0.1 - 0.4 meq/

100 g de ambos elementos.

En algunos casos, 1a respuesta a 0.5 ton/ha de cal dolomitica se
debe al magnesio. . Spain {1979) presentd un informe al respecto para la
fase de establecimiendo y mantenimiento de dos leguminosas forrajeras,

Desmodium ovalifolium y Pueraria phasecloides en Carimagua, Colombia.

En un experimento a Targo plazo realizado en Brasilia, Brasil, una res-
puesta directa al magnesio también respondid por Ta mayor parte de la
respuesta a 1a cal por un primer cultivo de wmaiz (NCSU, 1974). En Ulti-
soles de bésques himedos en Yurimaguas, Peru, en donde no hay disponible
cal dolomitica, Villachica (1978) recomendd dosis de aplicacidon de magne-
sio del grden de 30 kg Mg/hqfcuitivo para superar las deficiencias de

magnesio y prevenir los desbalances de K/Mg.

Estudios realizados recientemente muestran gue las gramineas tropi-
cales también dififeren en sus requerimientos de calcio (CIAT, 1981). La
Figura 15 muestra la respuesta de campo de siete especies de grgfneas cul-
tivadas en un Oxisol de Carimagua en funcidon de la concentracion de
calcio en el tejido de las plantas. Los requerimientos criticos inter-
nos de calicio oscilaron entre 0.32 y 0.60%. La Figura 15 también mues-
tra los niveles correspondientes de saturacién de aluminig, saturacidn
de calcio y requerimientos de cal segin la formula de Cochrane et al.
(1980). Esta informacibn indica que estas especies se deben calsificar
no solamente segin su tolerancia al aluminio sino tambi&n segin sus

diferentes requerimientos de calcio.
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3. Movimiento Descendente del Calcio y Magnesio

No importando el fin por el cual se aplique cal (ya sea para dismi-
nuir 1a saturacidn de aluminio o para suministrar calcio y magnesio, 0
ambos), sus efectos benéficos ocurren principalmente a 1a profundidad
a la cual se incorpore, puesto que 1a cal no se mueve en 10s suelos en
forma considerable. E] subsuelo de la mayoria de los Oxisoies y Ultiso-
les es por lo general acido y con frecuencia presenta una barrera quimi-
ca para el desarrolio radical, ya sea debido a ta toxicidad causada
por &l aluminio, a una deficiencia extrema de calcio o a ambas causas.

Fs comin observar raﬁcesrde cultivos anuales confinadas casi exclusiva-

- . -
N A e o,

mente a la éu;égﬁieiEMsuperiopﬂdeJ-sue%ﬂ encalada, con poca penetracién
hacia el subsuelc acido en Tos Oxisoles de sabana (Gonzales, 1976;
Bandy, 1976) y Ultisoles de bosques himedos (Bandy, 1977; Valverde y
Bandy, 1981). Dichas plantas sufren por deficiencia de agua cuando
ocurren periodos de sequia a pesar de tener suficiente humedad del sue-
lo almacenada en el subsuelo. Ocurren pérdidas grandes en rendimiento
cuando ocurren sequias temperales en etapas criticas del crecimiento

durante la estacion 1luviosa en regiones de Oxisoles {Wold, 1977).

Un objetivo primordial de la tecnologia de bajos insumos es la
de estimular el desarrollo radical hacia dichos subsuelos dcidos como
una alternativa para los sistemas de riego suplementario mucho mas
costosos. Se han disefiado tres estrategias para superar este problema:
(1) aplicaciones profundas de cal en Oxisoles, (2) estimulo al movimien-

to descendente de calcio y magnesio y (3) el uso de cultivares y espe-
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cies tolerantes al altuminio.

A pesar de que Ta incorporacién de las mismas dosis de cal a los
primeros 30 cm de profundidad en vez de lgs primeros 15 cm no parece
ser una tecnologia de bajos insumos, de hecho ha aumentado los rendi-
mientos de maiz en varias estaciones en un Oxisol cerca de Brasilia,
Brasil {NCSU, 1974; Salinas, 1978; Gonzalez et al., 1979). Esta practi-
ca es factible en Oxisoles bien granulados que pueden ser labrados a una
profundidad de 30 om sin mayores aumentos en el consumo de combustible
de los tractores. En Ultisoles, con un cambio marcado en su textura
dentro de los primeros 30 cm de profundidad, esta practica no se puede
recomendar puesto que puede crear problemas fisicos severos en ese suelo
{Sanchez, 1977}. Esto indica que no solamente se deben considerar para-
metros quimicos del suelo al definir Ta prictica de encalamiento mas
apropiada sino que también hay que tener en cuenta los parametros fisi-

cos del suelo.

Olmos {1971) presentd resultados experimentales que demuestran di-
ferencias significativas entre varias clases de suelos dcidos debido al
contenido de aluminio en el subsuelo. La Figura 16 muestra los cambios
en pH, calcio, magnesio, potasio y saturacicn de aluminio en el perfil
de un suelo Tropeptic Haplustox. En los primeros 80 cm se encuentran
niveles de toxicidad de aluminio que inhiben la penetracidn de raices.
Por debajo de esta profundidad, 1a saturacién de aluminio disminuye a

valores de menos del 60% (Salinas y Delgadiilo, 1980}.

Una ventaja primordial de muchos suelos acidos e infértiles es que
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sus propiedades fisicas y quimicas permiten el movimiento descendente
de calcio y maghesio hacia Tas capas del subsuelo, disminuyendo de esta
manera 10s estreses causados por la acidez del suelo a mayor profundi-
dad y aumentando e] desarvollo radical. E1 movimiento descendente de
calcio y magnesio aplicados en la forma de cal tiene poco significado

practico en otros suelos dominados por arcillas de alta actividad.

Como se menciond con anterioridad, la cal no se mueve considerable-
mente en Tos suelos, perc el calcio y el magnesio intercambiables si
presentan un movimiento considerable en Oxisoles y Ultiscles de baja
CICE acompafiados por afiones tales como sulfatos o nitratos (Pearson,
1975; Ritchey et al., 1980). La primera evidencia de este fendmeno en
América Latina tropical la registrd Pearson et al. (1962) después de
aplicar aproximadamente 800 kg N/ha/afio en Ta forma de sulfato de amo-

nio a pasturas de gramineas fertilizadas intensivamente en Puerto Rico.

La posible presencia de grandes concentraciones de anjones acompafantes

estimuld el movimiento rdpido de cationes bdsicos hacia el subsuelo.

En los 01timos tres afios se han hecho observaciones similares en
Oxisoles de 1as sabanas bfasileras y colombianas y en Ultisoles de la
Emasonia peruana, pero a niveles muchos mds bajos de cal y de fertili-
zantes {Salinas, 1978; NCSU, 1978; Villachica, 1978; Ritchey et al.,
1980; Gualdrdn y Spain, 1980). La Figura 17 muestra los cambios en las
propiedades del suelo con Ta profundidad 40 meses despudgs de aplicar
cal a Tos primeros 15 om de un Oxisol brasilero y cultivindolo conti-
nuamente por cinco afies. La acidez del subsuelo disminuyd gradualmen-

te, en especial cuando se utilizaron altas dasis de cal. Con dosis de
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2 y 4 ton/ha de cal, el nivel critico de saturacion de aluminio del 60%
para el maiz se alcanzd a una profundidad de aproximadamente 30 am.
Con 8 ton/ha, este nivel se alcanzd a una profundidad de aproximada-
mente 80 cm. E1 voldmen de enraizamiento del cultivo aumentd. en efecto

a medida que disminuyd la barrera de toxicidad de aluminio (Bandy, 1976).

Los resultados anteriores se han confirmado en experimentos realiza-
dos en columnas de laboratoric y en observaciones de campo con el mismo
suelo. Ritchey et al. (1980) observd un movimiento significativo de
calcio hasta profundidades de 180, 75 y 25 ¢m cuando se mezcld CaC?Z,
CaSD4‘y CaCOs,respectivamente, con los primeros 15 cm de una columna
de Oxisol y la precipitacidon anual equivalente se.hizo pasar por e]ja
(Fig. 18). En condiciones de campo, el yeso incluido en superfosfato
simple aumentd el pH del subsuelo y los niveles de caicio mas magnhesio,
en tanto que 1a saturacién de aluminio disminuyd a profundidades de
75-90 cm a los 3-4 afios despuds de la aplicacién (Fig. 19). Las raices
de maiz que crecieron enel ambiente de este subsuelo mejorado lograron

absorber agua y soportar las sequias {(Ritchey et al., 1980).

Es interesante observar gue se pueden alcanzar aumentos conside-
rables en los niveles de calcio y-magnesio en el subsuelo mediante
aplicaciones moderadas de cal {1-2 ton/ha} y superfosfato simple

(70 kg P/ha).
C. Seleccidon de Variedades Tolerantes al Aluminio

E1 principal componente del manejo de la dcidez del suelo es la

seleccion de variedades productivas que sean tolerantes a Ta toxicidad
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del aluminio. Un procedimiento preferide para el efecto es la seleccidn
de un gran nimero de ecotipos ya sea en soluciones de cultivo, en el in-
vernadero, en el campo 0 una combinacidn de los tres. Para lograrlo
exitosamente, se requiere de la colaboracidn cercana epntre especialistas
en suelos y fitomejoradores. Entre las técnicas de seleccidn en solucio-
nes nutritivas de cultivo, Ta prueba de la hematoxilina propuesta por
Polle et al. {1978) es muy Util. Sin embargo, Tos resultados de la
seleccidn en cultivos nutritivos o en invernaderos se deben validar en

el campo con un rango vepresentative de los cultivares seleccionados.
Spain et al. (1975}, Howeler y Cadavid {1976}, Salinas (1978) y Salinas
y Delgadillo (1980) presentan ejemplos de dichas correlaciones. Los estu
digs adelantades por los Gltimos dos investigadores mencionados inciuyen
1a tolerancia conjunta a los estreses de aluminio y fésforc: puestc que
éstos tienden a ocurrir al mismo tiempoc (Salinas, 1978). En consecuen-
cia, los cultivares se pueden clasificar por el nivel critico de satura-
cidn de aluminio reguerido para alcanzar un 80% del rendimiento mdximo.
Para una localidad especifica, este pardmetro se puede expresar en tér-
minos del requerimienio de cal mediante la utilizacidn de la formula de
Cochrane et al. (1980), incorporando el porcentaje requerido de satura-

cidn de aluminio (RAS).
1. Seleccitn de Cultivos Anuales

La Figura 20 muestra un ejemplo de 10 variedades de trigo seleccio-
nadas de esta manera en un suelo tipico Haplustox de Brasilia, Brasil.

Los resultados se presentan en un diagrama modificado de Cate-Nelson
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{Cate y Nelson, 1971), en el cual se establece la relacicn grafica en-
tre el porcentaje de miaximo rendimiento y la saturacidn de aluminio,
con el nivel critico de saturacién de aluminio indicado por una fle-
cha vertical. Los niveles criticos oscilaron entre 22 y 60% de satura-
¢ién de aluminio, que para ese suelo en particular representa un reque-
rimiento de cal de 0.5 - 1.6 ton CaCOZ—eq/ha. La Figura 21 muestra da-
tos similares obtenidos con c¢inco variedades de arroz secano. Los ni-
veles criticos de saturacidn de aluminio oscilaron entre 22 y mds del
70% y los requerimientos de cal entve 0.2 y 1.4 ton de CaCO3—eq/ha.
Estaos resultados confirman 1a existencia de una amplia tolerancia di-
ferencial al aluminio tanto en arroz como en trigo. La variedad de
arros Pratao Precoce no fue afectada por el aluminio dentro del ran-
go probado, en tanto que las variedades sensibles Flotante y Batatais
mostraron una respuesta Tineal decreciente en rendimiento a una satu-

racion de aluminio en aumento.

La tendencia general indica que las variedades de trigo mejoradas
en Brasil exhiben una mayor tolerancia a ambos factores de estrés que
las variedades mejoradas en Méjico tales como Songra 63, INIA 66 y CIAND.
Las variedades brasileras se seleccionaron en condiciones de suelos
acidos, en tanto que las mejicanas se seleccionaron en sueld calcdreos.
Entre las variedades brasileras, las dos desarrolladas mas cerca del
Cerrado {IAC-5 en Campinas y BH 1146 en Belo Horizonte} fueron mis
tolerantes al aluminic y al bajo contenido de fdsforo que las desarro-
Hadas en Rio Grande de Sul (IAS-20 y IAS-55), en donde Tos suelos,

aunque acidos, son generalmente mis fértiles que en el Cerrado.
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También se observa alguna variabilidad entre las variedades mejicanas.
Estos resultados indican buenas posibilidades de combinar 1a tolerancia
al aluminio de las variedades brasileras con el tipo de planta de bajo

gorte resistente al volcamientp de las variedades mejicanas.
]

En un tercer estudio de campo realizado en Oxisoies en el Estado
de Parand, Brasil, se compard la tolerancia diferencial al aluminio
de 10 cultivares de sova. Muzilli et al. {1978} definid el nivel cri-
tico de saturacidon de atuminio como el requerido para obtener un 80%
del rendimiento maximo. Este procedimiento es similar a].indicado por
Salinas (1978) en las Figuras 20 y 21 puesto que los diagramas modifi-
cados de Cate-Nelson indican que los rendimientos a 1os niveles criti-
cbs de saturacion de aluminio se encontraban en el drden del 70-80% del
mdximo. E1 Cuadro XXII muestra la clasificacidn de Muzilli et al.
Ninguha se clasificé como tolerante puesto que el nivel de saturacidn
de aluminio que Muzilli et al definieron para materiales tolerantes

fue de mis del 25%,

Estos niveles criticos pueden variar con la localidad y el manejo
y particularmente con la disponibilidad de calcio, magnesio y fosforo
en el suelo durante el experimento. Por ejemplo, en ?urimaguas, Peri,
se probd ia variedad de soya Improved Pe]likan (NCSU, 1976}, utilizando
el mismo procedimiento que en el experimento realizado en Brasil.
Improved Pellikan mostré un nivel critico de saturacidn de aluminio
del 40%, nivel al cual no se aproximd cultivar alquno de soya en Para-
nd. Sin embargo, dichos estudigs muestran claramente los cultivares

que son mds tolerantes. El estudio de Parand indica que los cultivares
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Bossier, Vicoja y UFV-1 son los que se deben utilizar en vez de Andrews,

Cobb o Florida en 1o que respecta a su tolerancia al aluminio.
2. Seleccidn de Especies para Pasturas

Salinas y Delgadillo (1980) siguiercn un anfoque un ponco diferente
en su programa de seleccidn sistematica de ecotipos de gramineas y le-
guminosas por su adaptacidn al estrés de aluminio y fésfore. Se consi-
deraron tanto los rendimientos absclutos como relativos puesto que el
vigor del crecimiento durante la fase de establecimiento es una conhsi-
deracibn importante en la seleccion de ecotipos superiores de pastos.
Salinas y Delgadillo consideraron un nivel méximo de rendimiento del
50% como el indice de supervivencia, un rendimiento mdximo de 50-79%
como tolerancia moderada y un 80% o mis del rendimiento mdximo como
alta tolerancia en condiciones de estrés severo de aluminio y fdsforo.
£l limite del 50% es ‘consistente con la toxicologia biolégica {Matsu-
mura, 1976; Liener, 1969; Lal, 1980}, en tanto que el 1imite del 80%
se establecid como el punto mds alld del cual Ta curva de respuesta es

casi plana.

E] Cuadra 23 ., adaptado de Salinas y Delgadillo (1980), resume
el comportamiento de seis ecotipns de gramineas y nueve de leguminosas
en diferentes niveles de estrés de aluminio y fésforo en Carimagua,
Colombia. La capa superficial del Oxisol sin enmienda presentd una
saturacion de aluminio del 93% y 1.7 ppm de P aprovechable {(extraido
mediante e] método de Bray II). Los tratamientos incluyeron dosis
de cal de 0.5 ton/ha para suministrar calcio y magnésio y 5 ton/ha

para neutralizar la mayor parte del aluminio intercambiable. Esta
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Ultima dosis disminuyd ta saturacién de aluminio a un nivel de aproxi-
madamente 25%. Se incluyeron dos dosis de fgsforo: 17 kg P/ha como
minima y 227 kg P/ha para aminorar y superar la mayor parte de la ca-
pacidad de fosforo del suelo. E1 disefio de campo fue un factorial
compuesto por cuatro dosis de cal x 3 niveles de fosforo. La tolerancia
de ta planta se clasificd como alta (H) cuando el rendimiento relativo
excedid el 80%, moderada (M) entre 50 y 79%, supervivencia (S) entre

1y 49% y muerte (X) para aquellas plantas que no sobrevivieron.

E1 Cuadro 13 muestra una respuesta diferencial marcada entre
ecotipos de gramineas y ecotipos de leguminosas. La valoracidn de la
tolerancia varid con los diferentes niveles de estres de aluminio y
fosforo. En el caso de las gramineas se observd una respuesta global
positiva en crecimiento a medida que se eliminaron gradualmente los
estreses, excepto por una disminucidn en los rendimientos de Brachiaria

humidicola y Andropogon gayanus en los altos niveles de cal y fdsforo.

B. humidicola y A. gayanus mostraron la mayor tolerancia global, en tan-

to que Pennisetum purpureum presentd la menor. Los rendimientos absolu-

tos mostraron que A. gayanus fue la graminea mas productiva. Esta espe-
cie también obtuvo més del 80% de su rendimiento maxime con una satura-

cién de aluminio del 86% y 2.3 ppm de P, como resultado de la adicidn

de 0.5 ton de cal/ha para suministrar calcio y magnesio y 17 kg de P/ha.

Panicum maximum mostrd menor tolerancia global pero un rendimiento

absoluto relativamente alto. En las condiciones de Carimagua esta
especie requirid niveles relativamente altos de cal y fésforo para

alcanzar el 80% de su rendimiento maximo.
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Consideradas en grupo, las leguminosas presentadas en el Cuadro
23" fueron,en general, mds tolerantes a la acidez y al bajo nivel de

fosforo que las gramineas, excepto por Desmodium heterophylum, Macropti-

tium sp. y Leucaena leucocephala. Estos ecotipos murieron a menos

que se adicionara 0.5 ton de cal/ha y algo de fosforo. En general,

Stylosanthes mostrd un mejor comportamiento que los otros géneros.

Dichas valoraciones no garantizan el éxito de un ecotipo tolerante
en condiciones de pastoreo. La persistencia y la productividad de una
pastura también depende de muchos otros atribitos de la planta, incluyen-
do su capacidad de rebrote, tolerancia a la defoliacibn, pisoteo, sequia,
insectos y enfermedades. Sin embargo, las valoraciones de tolerancia
proporcionan un estimado claro sobre los insumos requeridos para superar

las limitaciones impuestas por la acidez del suelo.
D. Seleccidn de Variedades Tolerantes al Manganeso

La toxicidad al manganeso es otro factor limitante en ciertos
Oxisoles y Ultisoles. Aungue no se conoce su distribucidn geogréfica
(Cuadro II), se considera que es menos comin gque la toxicidad por alu-
minio. La toxicidad por manganeso ocurre eﬁ suelos que presentan altos
niveles de manganeso facilmente reducibles, generalmente con contenidas
relativamente altos de materia organica que pueden causar condiciones
anaerdbicas temporales. £] manganeso es muy soluble a valores de pH
menores que 5.5, particularmente en condiciones anaerdbicas,en las que
el Mn** se reduce a Mn?*. En Oxisoles y Ultisoles bien drenados pueden

ocurrir condiciones anaerbbicas temporales debido a la descomposicion
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rdpida de materia orgdnica o a inundaciones temporales durante periodos
de 1luvia fuerte. Algunos ejemplos de dichos suelos incluyen el suelo
arcilloso de Coto, un Tropeptic Futrorthox de Puerto Rico (Pearson, 1975)
y algunos suelos Orthoxic Palehuiult en Ta estacién de CIAT Quilichao en
Colombia. A diferencia de la toxicidad de aluminio, la toxicidad de
manganeso puede ocurrir a niveles de pH tan altos como 6.0 (Simar et al.,
1974). Los niveles de cal comunmente requeridos paraaumentar e pH de
los Oxisoles y Ultisoles tdxicos en manganeso a un nivel de aproximada-
mente 6, son por 1o general muy altos. Por ejempio, para aumentar el pH
de 4.6 a 6.0 en el Ultisol de 1a estacidn de CIAT-Quilichasc, es necesario
aplicar CaCO3 puro a razén de 20 ton /ha (CIAT, 1978). En consecuencia,

1a principal estrategia es Ta de seleccionar variedades tolerantes,

A diferencia de la toxicidad de aluminio, los sintomas de la toxici-
dad de manganes©o, oOcurren en las hojas puesto que este elemento tiende a
acumularse en las partes aéreas, en tanto que el exceso de aluminio se acu-
mula en las raices {Foy, 1976b). Los sfntomas de toxicidad de manganeso
inciuyen clorosis marginal, deficiencia de hierrp inducida, malformacidn
de hojas jovenes y manchas localizadas en los sitios en donde se acumu-~
la manganeso (Vlamis y Williams, 1973; Foy, 1976b). En términos genera-
les, aparentemente las Tegquminosas son mds susceptibles a la toxicidad
del manganeso que las gramineas {Lohnis, 1951; Hewitt, 1963). Los cien-
tificos australianos han encontrado diferencias importantes en la tole-
rancia el exceso de manganeso entre las principales especies de legumi-

nosas forrajeras. E! Cuadro XXIV muestra la clasificacidén de toleran-
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cia al manganeso de las principales leguminosas tropicales australianas
segin Andrew y Hegarty. Souto y Dobereiner (1969) también encontraron
diferencias simitares en Uxisoles tOxicos en manganeso del estado de Rio
de Janeiro, Brasil. Sus resultados (Cuadro 25) indican que Centrosema

pubescens es relativamente tolerante, en tanto que Pueraria phaseoloides

es sensible. Los trabajos adelantados por Salinas {sin publicar) muestran
resultados opuestos seglin observaciones visuales en Ultisoles de Quilichao
Colombia. Los cientificos australianc astdn adelantando actividades de

mejoramiento genético especificamente para incorporar tolerancia al man-

ganeso en Macroptilium atropurpureum . ya que la variedad Siratro amp1 iamen-
te difundida es relativamente sensible a la toxicidad de este elemento

(Hutton et al, 1978).

Es poco 1o que se ha hecho para establecer los niveles criticos exter-
nos (sue?o) 4] inter;ds(fo]iar) de la toxicidad del manganeso. Andrew y
Hegarty (1969) han establecido niveles criticos internos {Cuadro 24 | pero
no estdn acordes can sus clasificacioneg de tolerancia. Con base en tra-
bajos preliminares realizados en el CIAT, mds de 100 ppm de Mn extraido
con KCi-1 N en las primeros 50 c¢m del suelo podria considerarse como un
nivel tentativo de toxicidad de manganeso (Sanchez y Cochrane, 1980).

Esta cifra requiere ser validada a nivel local antes de que se pueda con-

siderar como un nivel critico externo para la toxicidad de manganeso.
E. Conclusiones

A pesar de que cerca del 70% de la extensién de tierra de las regiones

de Oxisoles y ltisoles de Américe tropical poseen limitaciones severas
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por la acidez del suelo, no es necesario encalar estos suelos hasta 1le-
varlos a su nivel neutro o incluso a un pH de 5.5 con el fin de obtener
una produccidn de cultivas y pastos sostenida. Los estimativos.de tas
necesidades de produccion de alimentos en el mundo a largo plazo no re-
quieren de altas dosis de aplicacidn de cal para las 750 millones de hec-
tareas de América tropical con limitaciones severas por la toxicidad de
aluminico, deficiencia del calcio y deficiencia del magnesio. A su vez,
son engafiosas las aceveraciones gue indican que una produccidn agricola
sostenida es posible sin el encalamiento en la mayorfa de los Oxisoles y
Ultisoles. La existencia de variesdades de especies forrajeras y de cul-
tivos muy tolerantes al aluminio puede eliminar la necesidad de disminuir
el nivel de saturacion de aluminio del suelo mediante e] encaiamiento,
pera en la mayoria de los casos las plantas requieren de fertilizacidn
can calcio y magnesic. Esto se puede lograr mediante aplicaciones de cal
en dosis pequefias o mediante el uso de fertilizantes que contengan sufi-
cientes cantidades de estos dos nutrimentos esenciales. Las aplicacio-
nes de cal en pequefias dosis son probablemente menos costosas por unidad

de nutrimento que los fertilizantes de calcio y magnesio.

Un atributo muy positivoe de muchos Oxisoles y Ultisoles de América
tropical es la relativa facilidad de movimiento del calcio y magnesio

en el subsuelo. Es posible aprovechar 1o que normalmente se consideraria
e '
como un factor 1imitante del suelo -- su baja .LEIC. Junto con una es-
c N
tructura del suelo favorable y suficiente 1luvia, una baja CGETC favorece
A
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la disminucidn gradual de las propiedades quimicas del subsuelo. Esto a
su vez favorece un desarrolle radical mds profundo y menos oportunidad de

gue ocurra estres por la sequia.

}
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VI. MANEJO DEL FOSFORO

La deficiencia del fdsforo es uno de los factores Timitantes edaficos
mas difundidos en América tropical. Aproximadamente un 82% de la exten-
sidn de tierras del tropico Americano, presenta deficiencias de fdsforo
en su estado natural (Cuadro 2 ). En las sabanas y bosques himedos de
Oxisoles y Ultisoles, el estimativo aumenta al 96% del area (Séncheg y
Cochrane, 1980). Los problemas de la deficiencia de fésforo se complican
por la alta capacidad de fijacidn de fésforo,también mqy-difundida en el
medio. Los suelos con una alta capacidad de fijacidon de fosforo se pue-
den definir come aquellos que requieren adiciones de por lo menos 200 kg
de P/ha con el fin de proporcionar una concentracidén de equilibrio de 0.2
ppm de P en la solucidn del suelo (Sanchez y Uehara, 1980). Los suelos
dcidos que fijan tales cantidades de fésforo se pueden identificar como
aquellos con texturas francas o arcillosas en su capa superficial con
una relacidn de sesquiokidaes/arcillas de 0.2 o més, 0 por Ta dominancia
de aléfano en la fraccidn de arcillas de la capa superficial (Buol et al.,
1975}. Aproximadamente un 53% de Ta extensidn de tierra de América tro-
pical estd dominada por suelos con una alta capacidad de fijacidn de
fosforo comoe la descrita. En las regiones de Oxisoles - Ultisoles esta
cifra aumenta al 72%, pero los suelos con alta capacidad de fijacidn de
fésforo son menos extensivos en la selva Amazdnica que en las sabanas

(Cochrane y Sanches, 1981),

La Figura 22 muestra algunos ejemplos de isotermas de absorcién de

fosforo segin el procedimiento de Fox y Kamprath (1970). Entre los
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Oxisoles y Ultisoles, la fijacion de fdsforo generalmente aumenta con el
contenido de arcillas debido a su relacidn directa con el édrea superfi-
cial en donde se localizan los @xidos e hidroxidos de hierro ¥ aluminio
y gue son les responsables en gran parte d4e la fijacidn del fosforo

(Pope, 1976; Lopes y Cox, 1979; Sanchez y Uehara, 1986). La alta fija-

cion de fosforo se considera como una de las principales razones por las

cuales extensas dreas de tierras arables en sabanas de América tropical

se encuentran subutilizadas (Ledn y Fenster, 1980).

E1 costo unitario relativamente alto de los fertilizantes fosforades
junto con la ampliamente difundida deficiencia y fijacidn de foésforo exi-
ge gque para estos suelos se desarrollen tecnologias de bajos insumos que
puedan hacer un uso mas eficiente del fdsforo aplicado. Salinas y Sanchez,
(1976), Fenster y Ledn {1979a,b), Ledn y Fenster (1979a,b, 1980) y Sdn-
chez y Uehara (1986) han sugerido estrategias similares con el fin de
desarrollar sistemas de manejo apropiados para el fosforo en cultivos y
pasturas de los suelos dcidos e infértiles de América tropical. La es-
trategia consta ahora de seis componentes principales, cinco de Tos cuales
se encuentran relativamente hien establecidos: (1) la determinacidn de
1a combinaci6én mds apvopiada de métodos y dosis de aplicacidon para esti-
mutar los efectos iniciales y residuales; (2) el mejoramiento de los
procedimientos de evaluacidén de Ta fertilidad del suelo para hacer re-
comendaciones de aplicacidn de fdsforo; (3) el uso de fuentes de fésforo

menos costosas, tales como las rocas fosfaricas, ya seca solas o en com-
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binacién con superfosfato; {(4) el uso de cantidades moderadas de cal para

¥

aumentar la disponibilidad de fuentes solubles de fésforo; (5) la seleccidn
de especies y variedades que puedan crecer bien en condiciones de niveles
menores de fosforo aprovechable en el suelo; y (6} la exploracidn de las
poﬁibilidades practicas de las asociaciones de micorrizas para aumentar

la absorcion del fdsforo por las plantas. En las siguientes secciones se

discuten estas estrategias.
A, Dosis y Métodos de Aplicacién de Fésforo

En América tropical se han hecho investigaciones extensivas para de-
terminar las respuestas Optimas de los cultivos a ta fertilizacion con

fosforo en Oxisoles y Ultisoles {(Kamprath, 1973). Sin ewbargo, la mayo-

1

ria de ellas se limitan a las aplicaciones de superfosfatos al voleo y

& su incorporacidn en la capa superficial del suelo. Aungue este método

]

de aplicacidn geneﬁalmente produce grandes respuestas en rendimiento, ta-
les como Tas que se€ presentan en la Figura 2 (seccidén I, B), 1tas altas
dosis requeridas y el método de aplicacidn no necesariamente son las mds

eficientes para aplicar fésforo.
1 . Cultivos Anuales

Un experimento a Targo plazo realizado en un Typic Haplustox con alta
capacidad de fijacidn de fésforo en el Cervado de Brasil proporciona una

comparacidn de aplicaciones de superfosfato en banda vs. al voleo durante

-+

un periodo suficiente para evaluar en forma adecuada los efectos residua-

les. Lla Figura 23 (tomada de datos por NCSU, 1974, 1975, 1476, 1978

+

CPAC, 1878, 1979, 1980; Yost et al., 1979 y Miranda et al., 1980) muestre
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1os resultados de diferentes dasis y métodos de aplicacién de superfosfa-
to triple en nueve cosechas de mdiz durante un periodo de 7 afios. En con-
traposicidn con 1a opinidn convencional, la aplicacidn en bandas fue in-
ferior a las aplicaciones hechas al voleo para el primer cultivo. Este sue-
1o presentaba tal deficiencia de fdsforo que el desarrollo radical se res-
tringido a las areas de la capa superficial que recibieron fertilizacién
con fosforo. En Yos cultivos posteriores este efecto desaparecid a medida
que las aplicaciones en bandas se mezclaron con el resto de la capa super-

ficial del suelo por las operaciones de labranza.

Considerando los efectos a largo plazo, el rendimiento promedic de
grana mads alto de 6.3 ton/ha se obtuvo mediante la aplicacidén masiva al
voleo de 1200 kg P205/ha incorporandelos en Ta capa superficial dET-SUeTO
antes de 1a primera siembra. E]1 efecto residual fue suficiente para man-
tener el nivel de fdsforo aprovechable en el suelo por encima del nivel
critico para el maiz de 10 ppm de P (mediante la extraccién de Mehlich 2)
durante 7 afios. Los cdlculos econdmicos adelantados por Miranda et al.
(1980) también indican que esta estrategia dealtos insumos es la mds ren-
table entre Tas estudiadas en este experimento, presuponiendo una tasa
de interés anual del 25% para el crédito otorgado para comprar el ferti-
1izante y una reTaciﬁn promedio de precios:costos en la que se requieren

6.7 kg de maiz para pagar un kg de P205 en la forma de superfosfato triple.

La alta inversidn de capital y las implicaciones en el suministro mun-
dial de fertilizantes indican que se deben buscar otras alternativas. La

divisién de 1a dosis de 1280 kg P,0./ha en cuatro aplicaciones en banda

2%
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de 320 kg de P,0./ha a 1os primeros cuatro cultives produjo un 97% del ren-

205
dimiento mdximo; por consiguiente, 1a eficiencia de utiltizacién del ferti-
lTizante no fue afectada por este motiva. Sin embargo, esta alternativa
tiene la desventaja de que se obtienen rendimientos iniciales bajos, pero
tiene la ventaja de que el fdsforoc se compra en forma dividida durante un
periodo de 4 afios. Una aplicacibn gradual similar en bandas durante 4 afos
para un total de 640 y 320 kg de PO /ha produjo un 64 y 51% del rendimien-
to maximo, respectivamente. Estos tratamientos tuvieron un comportamien-
to similar a Yas aplicaciones iniciales al voleo de 640 y 320 kg de P205/ha
(Fig. 23B). Los beneficios incluyen mayores rendimientos iniciales con

las aplicaciones al voleo en lugar de un aumento gradual en el rendimiento

y un efecto residual mas efectivo con las aplicaciones en bandas.

Las combinaciones de las aplicaciones al voleo y en bandas (Fig. 23C }
parecen ser mds promisorias. Una aplicacion inicial al voleo de 320 kg de
P205/ha seguida por cuatro aplicaciones en bandas de 80 kg P205/ha produjo
un 79% del rendimiento mdximo como promedio de 1as nueve cosechas. Miranda
et al. (1980) indicaron que el beneficio econdmico de esta estrategia
era similar a la aplicacian al voleo de 1280 kg de P205/ha una sola vez,
pero la cantidad total de fdsforo adicionada se redujo a la mitad. Otra
posibilidad es aplicar al voleo una cantidad minima de 80 kg de P205/ha
y aplicar la misma cantidad en bandas a todos los cultivos, incluyendo
el primero. Esta estrategia produjo un 75% de los rendimientos miximos,

pero 1a inversidn total en fésforp durante las nueve cosechas aumentd
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a 800 kg de P 05!ha.

2
Las combinaciones al voleo y en bandas tienen [a ventaja adicional de
dar una mayor estabilidad en el rendimiento que las aplicaciones solas al
voleo 0 en bandas. En retrospeccién, un tratamiento mds efectivo podria
haber sido una aplicacidon inicial al voleo de 1680 kg de P205/ha seguida
por una aplicacidn en bandas de 80 kg de PZOS/ha a todos los cultivos.
Esto hubiera reducido Ta inversién total a 640 kg de P/ha para los nueve
cultivos, hubiera producido un 75-80% del rendimiento maximo y hubiera
evitado inversiones iniciales grandes de capital. CLonsiderando la alta.
capacidad de fijacion de fésforo de este suels {780 ppm de P o 3545 kg de
P205/ha para alcanzar una concentracidén de P en 1a solucién del suelo de
0.2 ppm, Fig. 22, como el Oxisol de Brasil), las estrategias de aplicacidn
al voleo—en banda son ejemplos de 1a manera como se pueden disminuir los
insumos de ferti1iz;ntes fosforados mediante una combinacidn mas racional

de dosis y métodos de apiicacidn, con suficiente tiempo para evaluar los

efectos residuales.
2 . Pasturas

Las consideraciones sobre las dosis y los métodos de aplicacifn de
los fertilizantes fosforados son bdsicamente diferentes en el caso de
pasturas en estos suelos con alta capacidad de fijacion de fésforo. Las
principales razones incluyen las menores dosis de fésforo'requeridas por
las pasturas tolerantes a la acidez, la falta de operaciones posteriores

de Tabranza que mezclan el fosforo aplicada en la capé superficial del
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suelo y un mecanismo de reciclaje de nutrimento por medio de los excremen-
tos de los animales en condiciones de pastoreo., La Figura 24 muestra un
patron de respuesta completamente diferente para las especies de pasturas
adaptadagja }as aplicaciones de superfosfato al voleo en un Ultisol de
Quilichao, Colombia, con una capacidad de fijacidn de fosforo simi1a% a la del
Oxisol de Brasilia mencionado en el ejemplo anterior. La Figura 22 indi-
ca que 1a cantidad de f6sforo adicionada para mantener una concentracidn

de P en la solucidn del suelo de 0.2 ppm es similar en awbes suelos {650
ppm de P para el Ultisol de Quilichao y 760 ppm de P para el Oxisol de
Brasilia). Los cultivos anuales sembrados en el Ultisol de Quilichao re-
quieren aproximadamente 400 kg de P205/ha para acercarse a sus rendimientos

maximos. Especies de pasturas tales como Panicum maximum, Andropogon gdayanus

y Centrosema pubescens requieren aproximadamente 80 kg de P205/ha en una

sola aplicacion 1ndbrporada al voleo para acercarse a la mixima produccién
de materia seca durante los primeros 2 afios (Fig. 24). En el Oxisol de

Carimagua con una capacidad de fijacion de fésforo considerablemente menor
(400 ppm de P para alcanzar una concentracidn en la solucidn del suelo de

C.2 ppm, como se ilustra en la Fig. 22), especies adaptadas tales como

Brachiaria decumbens solamente requieren‘SO_kg de PZOS/ha en la forma

de superfosfato triple para alcanzar su maxima produccidn (Fig. 25).
A unos niveles de aplicacién tan bajos como éstos, el método en bandas
es definitivamente superior a la aplicacign al volea @ incorporado para

el establecimiento de pasturas, especialmente si la siembra también se
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hace en bandas, (CIAT, 1978; Fenster y Ledn, 1979b). Las especies de pas-
turas presentan su maximo reguerimiento de fosforo unas cuantas semanas
despuds de la germinacidn antes de que se desarrolle un sistema radical
profundo {Salinas, 1980). £n consecuencia, es importante asegurar que las
pldntulas tengan una fuente cercana de fésforo. La aplicacidn en bandas
también disminuye el crecimiento de malezas entre las hileras en estos

Oxisoles {Spain, 1979).

Después de que una pastura esté bien establecida, las aplicaciones de
fosforo de mantenimiento se pueden hacer al voleo sobre la superficie del
suelo sin incorporacién (NCSU, 1976). Esto permite el uso de dosis mis
bajas puesto que se minimiza el contacto con el suelo de alta capacidad
de fijacidn del fosforo. A pesar de que no se tiene un buen conocimiento
sobre Ta forma como las especies de pasturas utilizan el fésforo coloca-
do sobre la superf{cie del suelo, aparentemente Tas raices superficiales

son capaces de absorberlo y utilizarlo en forma eficiente.

B. La Necesidad de Mejorar los Procedimiento de

EvaTuacifn de Ta Fertilidad de los Suelos

Otra manera de aumentar la eficiencia de la fertiTizacién fosforada
es utilizar mejores métodos para determinar las recomendaciones de fer-
tilizacidon. E1 objeto es identificar el requerimiento inicial de fasfaro
de una especie o variedad determinada ya sea en términos del fOsforo dis-
ponible en el suelo {nivel critico externo) o el contenido foliar de

fosforo {nivel critico internc). Estos niveles criticos son los necesa-
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sarios para proporcionar un nivel adecuado de materia seca,definido en esta
revisidn como un 80% del nivel méximo. La utilizacifn de los diagramas de
Cate-helson{1972) y el modelo de respuesta Tineal y de la meseta, descrito
en la Seccign 1,B,2 son relativamente Gtiles para el fésforo, en tanto que
la utilizacidn de los modelos de respuesta cuadrdtica tienden a exagerar

las dosis 6ﬁt1mas de aplicacidn del fertilizante {Anderson y Nelson, 1975)

Dadas las Timitaciones de fijacidgn de fosforo en estos suelos, es ten-
tador usar estimativos de fijacidn de fosforo como gufas para las dosis
de fosforo que se deben aplicar. EI enfoque mds comln es extrapolar de
las isotermas de absorcidn de fésforo la cantidad de fGsforo que debe ser
adicionada para alcanzar el nivel deseado en la solucidn del suelo {Fox
et al., 1971, 1974). Fox y sus compafieros de trabajo definieron al nivel
de la solucidn del sueloaue al extrapolaral campo producia un 95% del ren-
dimiento maximo, cdmo el "reguerimiento critico externo del fésforo”; el
rango de este nivel critico oscila entre 0.05 y 0.6 ppm de P para varias

especies {Fox et al., 1974).

El cuadro - 26. muestra la cantidad®  de superfosfato que es nece-
sario aplicar al voleo para mantener niveles especificos en Ta solucidn
del suelo en el campo y sus equivalencias en términos de tres métodos co-
munes de ensayo del suelo. E1 suelo en el cual se obtuvieron los datos
del Cuadro 26 es un Tropeptic Eutrorthox arcilloso con una alta capa-
cidad para fijar fosforo {350 ppm de P aplicado para alcanzar una con-

centracidn de 0.2 ppm en la solucidn del suelo).
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Al aplicar este enfoque en Oxisoles y Ultisoles de Américatropical, sze
ha encantrado que se exageran tas recomendaciones respecto a la dosis de
fésforo en una cantidad significativa (Novais y Kamprath, 1979; Smyth y
Sanchez, 1980b; Sanchez y Uehara, 1980; Fenster y Lebn, 1979a,b). La ra-
z6n principal se encuentra en el Cuadro 20 . Con base enel enfogue de
Cate-lelson, los niveles criticos de pruebas de suelos para cultivos de
granos en América Latina, son del Grden de 8-15 ppm de P mediante las ex-
tracciones que se ilustran en el cuadro {Cano, 1973; Kamprath, 1873; Miranda
et al., 1980). Niveles en la solucion del suelo tan bajos como 0.025 ppm
de P producen valores de pruebas de suelo muy por encima de ies niveles

criticos de pruebas del suelo que se han desarroliado mediante una calibra-

cidn apropiada.

Ademds, es extremadamente diffcil establecer niveles criticos de unas

pocas partes por billon que frecuentemente correspondan al rango agrondmi-

camente adecuado en dicho suelo. Las isotermas de Langmuir y Freundlich
son dificiles de extrapolar en este rango. Ademds, las bajas concentra-
ciones se aproximan a los 1imites de deteccidon de los espectrofotdmetios

convencionales.

ey

£l considerar bajos niveles de adicion de fertilizantes fosforados

(50-150kg de P205/ha) las isotermas de absorcidn son de paco valor

(Fenster y Ledn, 1979a,b}. Por ejemplo, la Figura 22 muestra que el Oxi-

sol de Carimagua fija grandes cantidades de fésforo aplicado (400 ppm de P

¢ 1818 kg de PEOS/ha para alcanzar una concentracidn de P en Ta solucidn
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del suelo de 0.2 ppmj. Sin embargo, después de 4 afies de cultivo continuo

de Brachiaria decumbens, una.aplicacidn inicial de 50 kg de P205/ha en la

forma de superfosfato triple produjo un 79% del rendimiento miximo obtenido
con la dosis de 400 kg de P205/ha {Cuadro 27 ). En dosis tan bajas, los
procedimientos convencicnales de extraccidn del suelo con frecuencia no
reflejan la cantidad de fertilizante fosforado adicionado. E1 Cuadro 28
muestra los aumentos muy pequenios de fdsforp aprovechable Bray II cuando
un Oxisol recibid 0-100 kg de P205/ha en incrementos de 20 kg. Esto difi-
culta hacer recomendaciones de fertilizantes fosforados solamente con base
en pruebas de suelos. Se han iniciado algunos estudios para mejorar la
sensibilidad de las pruebas de suelos existentes {CIAT, 1980). La Figura
26 muestra que al aumentar las concentraciones de NH,F en el extractor
Bray, el cual aumenta Tos valores de fdésforo disponibler, se refleja el
fésforo absorbido que estd disponible para la planta (CIAT, 1981). Como
el NH4F es capai de extraer parte del fosforo ligade al aluminio y al
hierro, estas fracciones pueden desempefiar una funcidn importante en la
Tiberacidon del fdsforo para Tas plantas, tal vez mediante  excreciones
radicales o actividad microbiana. El Cuadro 28"  muestra las fracciones
de fdsforo del Oxisol de Carimagua en funcidn de las dosis de fosforo.

Los aumentos en el fésforo Tigado ai calcio y aluminio contribuyen a

un aumento en el fosforo disponible, pero parte de las grandes cantida-
des de fésforo ligado al hierro pueden tener alguna influencia en la
disponibilidad del fGsforo. Por consiguiente, las plantas que se en-

cuentran con bajas dosis de f6sforo aplicado, parecen extraer fésforo de
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estas fracciones en una forma que las pruebas convencionales de suelos

no son capaces de detectar.

Cuando el fésforo se aplica en bandas, la interpretacidn de las prue-
bas de suelo se tornan alin mds dificiles. Una posibilidad es utilizar a-
nalisis de tejidms puesto que Ta planta es Ta Gitima que evalua 1a fertili-
dad del suelo. En los casos en que los niveles criticos internos se en-
cuentren disponibles y estandarizados en forma apropiada en términos de
las partes de la planta y su edad, se pueden utiiizar los andlisis de

tejidos.

Otro enfoque puede ser interpretar los datos de las pruebas de suelo
de muestras entre las bandas en la forma como se describe en la Figura
27, en Ta cual las respuestas en rendimiento de la soya se encuentran en
la grafica en funcion de los valores de pruebas de suelo obtenidos en ex-

perimentos que incluyen diferentes combinaciones de aplicaciones al vo-

leo y en bandas.

En los casos en que se disponga de datos de respuestas de campo,
la recomendacign de fertilizantes con base en pruebas de suelo tienen la
ventaja de estar calibradas con respuestas conocidas de campo. E1 Cuadro
29 muestra las recomendaciones iniciales de aplicacidn al voleo y en
bandas anualmente para los Oxisoles arcillosos cerca de Brasilia, con
base en los datos presentados en la Figura 23. Este cuadro muestra una
dosis decreciente de las aplicaciones al voleo, al aumentar el nivel de las

pruebas de suelos.
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€. Utilizacidn de Fuentes de FOsforo Menos Solubles

Un tercer componente de Ta estrategia de manejo de bajos insumos de
fésforo, es utilizar los abundantes depfsitos de rocas fosfatadas presen-
tes en 2} irépico de América del Sur presentados en la Figura 28. Todos
estos depdsitos, excepto dos, se clasifican como materiales de baja reac-
tividad considerados como no aptos para su aplicacidn directa {Lehr y McClel-
lan, 1972). La roca de BayGvar sz considera de alta reactividad y la ro-
ca del Huila, de reactividad intermedia {(Chien y Hammond, 1978; Lebn y

Fenster, 1979b}.
1 . Comparaciones Entre Fuentes

El Cuadro 3g nmuestra la efectividad agronomica de diferentes rocas
fosféricas en comparacion con el superfosfato triple, utilizando Panicum
maximum  como pastura de prueba en un Oxisol de los Llanos Orientales
de Colombia. Las rocas fosféricas de alta reactividad tales como las
de Carolina del MNorte, Baydvar y Gafsa presentaron un comportamiento
muy similar al supérfosfato triple. Llas rocas fosfdricas de reactividad
intermedia tales como las del Huila y F]orida, e incluso 1a gama de ma-
teriales de baja reactividad provenientes de Brasil, Colombia y Venezuela,

parecen promisorias para su aplicacion directa en los suelos &cidos.

La efectividad de Tas rocas fosféricas en estos suelos depende de
su solubilidad, finura, tiempo de reaccidn y pH del suelo (Khaswahneh y
Dol1l, 1978). En estos suelos altamente dcidos, incluso las rocas fos-

féricas de baja reactividad son efectivas con el tiempo. ET Cuadro 23
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muestra los resultados de un experimento realizado en un Oxisol de Carima-

gua con Brachiaria decumbens, en el cual se compararon seis rocas fosféri-

cas de efectividades agrondmicas variables con superfosfato triple {Lebn y
Fenster, 1980). Este estudio incluyd dosis de aplicacidn entre 0 y 400 kg
de P205/ha al voleo e incorporadas. Después de casi 4 afos, 1os rendimien-
tos de forrajes de los tratamientos can rocas fosforicas fueron comparati-
vamente favorables a Jos tratamientos con superfosféto triple. En muchos
casos, 105 rendimientos con rocas fosfdricas fueron considerablemente ma-
yores. Durante el periodo de tiempo en que se realizd este experimento,
la dosis de 50 kg de PZUS/ha parecid ser la adecuada en condicicnes de
campo.

Se han registrado resultados similares en un experimento de campo rea-
Tizado en Ultisoles de Pucallpa y Yurimaguas, Peru {NCSU, 1974; Cano et al.,
1978; Ledn y Fenstey, 1980) y en un Oxisol de Brasilia, Brasil (NCSU, 1975,
1976; Miranda et al., 1980). En este (Ttimo caso, la mayor capacidad de
fijacion de fésforo aumentd l1a dosis requerida a aproximadamente 200 kg
de PZOS/ha. Durante el primer afio de aplicacidn, Ta utilizacion de la

roca fosfdrica de Araxa de baja reactividad en Brasilia tuvo poco efecto

en el crecimiento de Brachiaria decumbens.
2. Tamafio de Jas Particulas de Materiales de Rocas Fosfdricas

La efectividad de las rocas fosforicas aumenta entre mayor sea la
finura de las particulas, a diferencia de las fuentes solubles en aqua

(Terman y Englestad, 1972). Desde un punto de vista préctice, las ro-
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cas fosfdricas finamente molidas presentan problemas serios de manejo y
aplicacidn que limitarian al agricultor o al distribuidor de fertilizantes
en 1o que respecta al uso Aifundido de las rocas fosféricas. Para resalver
el problema, el International Fertilizer Development Center inicié un estu-
dio para determinar si 1a roca fosférica firamente molida podria ser granu-
tada y aln retener sy efectividad agrondmica. Se realizaron experimentos
preliminares de invernadero utilizando diferentes dosis y tamafios de granu-
los de rocas fosfdricas; los resultados se presentan en la Figura 29. Los
minicranulos (tamiz -48 + 150) probaron tener la misma efectividad agrong-
mica que la roca fosforica firamente molida. Aparentemente, cuando estos
"minigranulos™ entraron en contacto con el suelo, se disolvid el KC1 aglu-
tinante., Por consiguiente, su area superficial efectiva es similar a la

de los materiales finamente molides. Aunque Tos grénulos de mayor tamaho
(tamiz - 6 + 16) no*fueron inicialmente tan efectives, con el tiempo libe-

raren cantidades crecientes de fdsforo {CIAT, 1980, 1981).

3. Aplicaciones Antes del Encalamiento en Cultivos Sensibles a la Acidez

Las rocas fosforicas requieren un ambiente dcido en el suelo con el
fin de liberar fosforo hacia Ta solucidn del suelo. En algunos suelos
dcidos de América tropical, la efectividad de las rocas fosféricas alta-
mente reactivas disminuye si el pH del suelo es superior a 5.0 (Lathwell,
1979) . Esto generalmente no representa un problema para la mayoria de los
pastos tolerantes al aluminio, pero puede inhibir el crecimiento de varie-

dades de cultivos sensibles al aluminio. En términos de la produccidn de
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cultivos, una de Jas alternativas es aplicar la roca fosfdrica varios meses
antes del encalamienio con el fin de que reaccioren a un bajo pH. Este pro-
cedimiento es especialmente ventajoso si el primer cultivo que se va a sem-
brar es relativamente tolerante al aluminio, como en el caso del arroz se-
cano. La cal Se puede aplicar entonces antes de la siembra de un cuitivo
mds sensible al aluminio, como el mafz. E1 tiempo requerido para que la

cal reaccione en sueles dcidos os menos que el requerido para que las fuen-

tes de roca fosfdrica de alta solubilidad reaccionen (Sanchez y Uehara, 1980).
4. Combinacidn con Fuentes mds Solubles

Una alternativa adicional es ap}icar las rocas fosforicas al voleo y
aplicar fuentes de fdsforo mds soluble en bandas con el fin de proporcio-
nar fésforo mientras que la roca fosfdrica se disuelve lentamente. Smyth
(1981) y el CPAC (1980) han demostrado que la aplicacidn al voleo de 200 kg
de P205/ha de rocas }osféricas de Patos de Minas de baja reactividad mas Tas
aplicaciones anuales en bandas de superfosfato simpie producen rendimientos
de soya simiiares a los obtenidoes con la misma dosis suministrada totalmen-

te en la forma de superfosfato simple.

E1 Cuadro 31 muestra que cuando se aplican diferentes combinaciones
de roca fosférica con superfosfato simﬁle o triple, la respuesta inicial
del crecimiento del mafz en un Oxisol de Colombia es proporcional a la can-
tidad de fﬁsforo sotuble en la mezcla de fertilizantes (Fenster y Ledn,
1979%,b). Las comparaciones entre roca: fosférica minigranulada en com-

binacidn con superfosfato triple o superfosfato simple y estas fuentes

I
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solubles de fdsforo aplicadas solas, muestran que los materiales granulados
son superiores en todos los casos. Estos resultados indican que el dcido pro-
ducido ‘por el fosforo soluble en el grdnulo puede estar reaccionando con las

rocas fosfdricas, 1a cual estd liberando fosfore adicional para las plantas.
5. Acidulacidn Parcial

De los puntos discutidos con anterioridad, es evidente que muchas ro-
cas fosfdricas, aunque con un buen comportamiento con el tiempo, son infe-
riores inicialmente a las fuentes mds solubles de fGsforo para 1a produc-
cidon de cultivos y ciertos pastos. E1 trabajo adelantado por Mclean y
Wheeler (1964) indica que la acidulacidn parcial de 1a roca fosférica a ni-
veles del 10 o 20% puede superar este problema. La roca fosfdrica parcial-
mente acidulada podria proporcionar una fuente socluble de fgsforo inicial-
mente y todavia mantener el valor residual de la roca fosférica (Hammond

ot al., 1980). Howeler {CIAT, 1979) ha obtenids resultados muy satisfac-
torios con frijol. Estudios realizados en un Oxisol de Carimagua han mos-
trado que Ta acidulacién parcial con H2504 de rocas fosfdricas colombianas
de baja reactividad mejoraron.en efecto, los rendimientos en comparacidn

con las rocas fosféricas de Carolina del Norte y F10rida{yokwunye y Chien,
1980). Sin embargo, estimativos recientes del  IFDC indican que el cos-

to por unidad de P de rocas fosfOricas parcialmente aciduladas es igual

al del superfosfato.

6. Alteraciones Térmicas
Otro gurpo de fuentes potencialmente mds baratas de fosforo para los

suelos dcidos con alta capacidad de fijacidn de fdsforo incluyen la Escorias
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Thomas y fosfatos de magnesio fundidos, ambos productos insolubles en agua
provenientes de alteraciones térmicas. Este tipe de fertilizantes ha sido
usado principalmente en Europa, pero su potencial en las areas tropicales
con problemas de fijacidn de fOsforo estd recibiendo mayor atencidn, espe-
cialmente porgue las ﬁndusfrias del acero se desarrollan en donde existen

fuentes de energfia mds baratas.

La Escorias Thomas es un subproducto de la manufactura de acero a par-
tir de mineral de hierro rico en fésforo. Presenta un contenido promedic de
fosforo de 4-8% y calcio de 32%, principalmente en ia forma de silicofosfa-
to de calcio y silicatos de calcio. Se ha encontrado que presenta igual o
mayor efectividad que los superfosfatos enlas mismas dosis de apiicacion de
fésforo en Oxisoles de Brasil y Colombia {Spain, 1979; Sanchez y Uehara,
1980).

Los fosfatos de Rhenania se producen mediante la fundicidn de rocas
fosforicas de baja  solubilidad en citrato con silice y ceniza de soda.
Cuando se funde serpentina o silicatos de magnesio para obtener silico-
fosfatos de calcio o magnesio, los productos se denominan en Brasil fosfa-
tos de magnesio fundidos o termofosfatos. Estos productos varian en su
composicidn, en rangos de 10-12% de P, 20-30% de Ca y 0.8% de Mg. Se ha
encontrado que son tan efectives o mas efectivos que los superfosfatos en
Oxisoles y Ultisoles con alta capacidad de fijacidn de fésforo, especial-
mente si &stos no han sido encalados (NCSU, 1976; CPAC, 1980; Séhchqg y
Uehara, 1980).
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Los experimentos gue se estdn realizando en Oxisoles de Brasilia in-
dican que una aplicacidn de 152 kg de P/ha en ta forma de Termofosfato dis-
minuyd 1a saturacién de aluminio del 70 al 38%, en tanto que no se observa
un cambio equivalente con una dosis igual de superfosfato triple que produjo

rendimientos similares de pastos (NCSU, 1976, 1978; CPAC, 1979, 1980).

La principal desventaja de los fosfatos de Rhenania es su alto costo
de produccién. Por ejempla, el precio bor kitogramo de P en Brasil es casi
jgual al del superfosfato triple. A pesar de que el efecto de encalamiento
y el contenido de sflice hace que su uso sea mis rentable, un factor limitan-
te primordial de los fosfatos de Rhenania es su alto costo. Es posible que
la situacidn sea diferente en regiones con un amplio suministro de energia

hidroeléctrica para la alteracidn térmica.

La produccidn dg fosfatos térmicamente alterados es a veces adecuada
para pléntas pequefias de fertilizantes que empiean tecnclogia intermedia.
A pesar de que en las naciones industrializadas no es factible tener piantas
de fertilizante con una capacidad de produccidén tan baja como - - 50,000 ton/
afio, es posible que los paises en desarrollo encuentren rentable y apropiado
utilizar tecnologia intermedia que dependa de la utilizacionde fuentes y
habilidades locales (Sanchez y Uehara, 1980). A diferencia de los super-
fosfatos, los fosfatos téwuicamente alterados no requieren de plantas de
azufre o de acido sulflrico. Ademds, las rocas fosfdricas con un alto con-

tenido de s7lice se pueden utilizar para su alteracidn térmica.
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D. Disminucidn de 1a Fijacidén de Fésforo con el

Encalamiento

El tercer camponente de esta estrategia de bajos insumos, es disminuir
1a capacidad de ffjacién de fasforo de estos suelos dcidos mediante ia apli-
cacién de enmiendas tales como cal y silicatos. Existe mucha controversia
con respecto a si el encalamiento disminuye Ta fijacion de fésfaro o no
(Amarasivi y Olsen, 1973; Pearson, 1975). Parte de este problema se le a-
tribuye a reacciones del fosforo adicionado con hidroxido de hierro y alu-
minio recién precipitados. Por consiguiente, los efectos de 1a cal en la
disponibilidad de f8sforo, pueden depender del grado en que el fdsforo sea
fijado por las superficies absorbentes o por reacciones con aluminio inter-
cambiable {Smyth y Sdnchez, 1980a). Varios estudios con suelos dcidos en
América tropical mostraron que al neutralizar el aluminio intercambiable
mediante el enca]am{énto, disminuyé la fijacién de fésforo (Mendez y

Kamprath, 1978; Leal y Velloso, 1973a,b; Vasconcellos et al., 1975).

El Cuadro 32  muestra los resultados de Smyth y Sanchez (1980a) en
Oxisoles de Brasil en Tos cuales se aplicd cal, silicatos y mezclas de cal
y siticatos en dosis_agronémicas;en un intento por disminuir la fijacion
de fésforo. Todos 1gs tratamientos con enmiendas disminuyeron la fijacidn
de fésforo en aproximadamente ~ un 20-30% de los tratamientos que no re-
cibieron fdsforo. Estos resultados implican que es necesario hacer una
determinacidn de las cantidades de fésforo regueridas para obtener una
concentracidn determinada en la solucidn del suelo después de las aplica-

ciones de cal o silicatos y después de que se le haya permitido suficiente
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tiempo para reaccionar; de To contrario, los requerimientos de fdosforo se
sobreestimardn {Smyth y Sanchez, 1980a). En el caso de utilizar pruebas
de suelos como base para lasrecomendaciones de fertilizantes, se podrian

Jograr mejoras si <e toman muestras después de que la cal haya reaccionado.

E1 encalamiento tiene poco o ningin efecto en 1a disminucion de la fi-
jacién de fésforo en suelos con valores de pH de 5-6. Aunque siguen siendo
dcidos, estos sueios presentan niveles de saturacidén de aluminio inferiores
al 45% (Sanchez y Uehara, 1980; Leal y Velloso, 1973b). Ademds, el encala-
miento a valores de pH cercanos o por encima de 7.0 pueden aumentar en vez
de disminuir la fijacién de fésforo debido a 1a formacidn de fosfatos de cal-
cio relativamente insolubles (Sénchez y Uehara, 1980). En consecuencia, el

efecto de 1a cal en la fijacion de fosforo depende de los niveles de pH.

E. Seleccign de Variedades Tolerantes a Bajos Niveles de

Fosforo Aprovechablie en el Suelo

Un gquinto componente de la estrategia de manejo de bajos insumos de
fosforo es seleccionar especies 0 variedades de plantas que presenten un
buen desarrollo y buena produccién {aproximadamente un 80% de los rendi-
mentos méximos) con bajos niveles de fésforo aprovechable en el suelo.

A pesar de que Ta seleccidn de germoplasma por "eficiencia en utilizacidn
de fésforo" o "tolerancia a bajos niveles de fdsforos" se encuentra menos
avanzada que para la toxicidad al aluminio, en América tropical también

se estd realizando investigacién con este objetivo.
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1, Cultivos Anuales

Salinas {1978) selecciond una serie de variedades comerciales de arroz
secano, maiz y frijol, por su tolerancia a baja disponibilidad de fésforo en
e} Cerrado del Brasil. La Ficura 30 muestra los resultados con arroz expre-
sados en rendimientos relativesen comparacion con una alta dosis de aplicacidn
de superfosfato al voleo {1363 kg de P205/ha). Esta dosis proporciond un al-
to nivel de fosforo aprovechable en el suelo (26 ppm de P mediante la extrac-
cidn de Mehlich 2). La mayoria de las variedades de arroz produjeron rendi-
mientos mdximos en la alta dosis de fosforo al suelo, pero a diferentes nive-
les de saturacidn de aluminio. Cuando 1a saturacign de aluminio disminuyd
al 63%, mediante 1a adicidn de 0.5 ton de cal/ha, proporcionando principal-
mente calcio y magnesio, las primeras tres variedades de arroz (Batatais,
Flotante y IAC-1246) no alcanzaron el 80% del rendimientc mdximo como sf
ocurrid con IAC-47 y'Pratﬁb Precoce. Esta Gltima variedad presentd el re-
querimiento externo de fésforo mds bajo (10 ppm de P) en condiciones de

’ L -
estres de aluminio.

Cuando 1a saturacidn de aluminico se redujo al 38% mediante la adicidn
de 1.5 ton de cal/ha, las variedades de arroz Flotante y IAC-1246 produje-
ron el 80% de rendimiento miximo, pero con una diferencia significativa en
sus requerimientos externos de fosforo. La variedad Flotante requirié
casi cuatro veces mds de fésforo aprovechable que la variedad IAC-1246.
Por otra parte, IAC 47 y Pratao Precoce disminuyeron en cuanto a sus re-

querimientos externos de fosforo, 1o cual indica una mejor utilizacién de
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este elemento en bajas dosis cuando se reduce la toxicidad por aluminio.

Las implicaciones econdmicas de estos resultados indican un equilibrio entre
la cal y el fosforo. Utilizando 1.5 ton de cal/ha se podria disminuir el
requerimiento de fdsforo. Es factible que la cal contin&e siendo mas barata

que los fertilizante fosforados.

En condiciones en Tas que no se presentd estres por aluminio, todas
las variedades de arroz se aproximaron al 80% del rendimiento méximo, pero
a diferentes niveles de fosforo aprovechable. La variedad Flotante siem-
pre requirié mas f&sforo aprovechable para dar una buena produccidn, en
tanto que Pratdo Precoce logrd producir mds del 80% del rendimiento maximo

con una sexta parte de ia dosis de fdsforo.

l.a Figura 31 muestra una tendencia similar con las variedades de miiz,
pero en todos los casos el reguerimiento externo de fésforo fue mayor que
para las variedades de arroz. Estos resultados también confirman la obser-
vacidn general de que las dosis vecomendadas de fésforo para arroZ secano
son mucho mds bajas que para las de mafz en América Latina {Kamprath, 1973).
En condiciones de estres de alumino (63% de saturacidn de aluminio) las va-
riedades de maTz Yellow Carimagua y Agroceres-152 se aproximaron al 80% de
su rendimiento midximo. Cuando la saturacion de aluminio disminuyd al 38%
mediante la adicion de 1.5 ton de cal/ha, las cinco variedades de maiz pre-
sentaron un menor requerimiento externo de fosforo para alcanzar el 80% de

su rendimiento midximo. Esta observacidn enfatiza la funcidn importante

gue desempeiia Ta cal en la eficiencia de 1a fertilizacidn con fosforo.
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También, parece gue.el encalamiento de este Oxisol con 1.5 ton/ha permitid
que tas plantas de mafz utilizaran en fovma mds eficiente tanto el fésforo

nativo como el fdsforo apticade (Salinas, 1978).

Las Figuras 32 y 33 también muestran 1as respuestas diferenciales de
variedades de frijol y trigo. Con excepcidon de la variedad Rico Pardo,
las variedades de frijol presentaron menores requerimientos externos de
fésforao, ya que el aluminio se neutralizd mediante encalamfento. Ademis,
las variedades se comportaron diferente en cuantoe a su requerimiento de

- - 3 ! . -
fésforo con el mismo nivel de estres de aluminio.

En el caso de variedades de trigo ( Fig. 33), las variedades mejicanas
Sonora y Jupateco, las cuales se desarroliaron en suelas ca1c§reos, sola-
mente produjeron rendimientos significatives en condiciones en las que no
existié estrés por aluminio y presentaron mayores requerimientos de f8sforo
que los de las variedades de trigo de Brasi} BH-1146 7 IAC-5. A pesar de
que IAC-5 presentd un alto requerimiento externo de fésforo, fue la lnica
variedad de trigo que produjo un 80% de su rendimiento madximo en condicio-
nes de estrés por aluminio. A medida que disminuyd el estres por aluminio,

disminuyeran los requerimientos externos de fosforo de todas Tas variedades.

2 . Pastos

Se estan obteniendo resultados similares con gramineas y leguminosas
tropicales (CIAT, 1977, 1978, 1979, 1980). Los Cuadros XXXIII y XXXIV mues-
tran los requerimientos internos y externos de fésforo de varias gramineas

y teguminosas tropicales. Los datos indican diferencias considerables en-
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tre ecotipos en lo que respecta a sus regquerimientos internos y externos
de fosforo. En diferentes ecosistemas de América tropical se estd logrando
un excelente establecimiento de pastos con bajos niveles de fertilizantes
fosforados y la utilizacidn de gramineas y leguminosas adaptadas a las con-

diciones de suelos dcidos e infértiles {CIAT, 1980).

F. Utitizacidn Potencial de Asaciaciones Mis Efectivas de

Micorrizas

Se ha establecido que varios géneros y especies de micorrizas vesicu-
lares-arbusculares forman asociaciones simbidticas con rafces de ciertas
plantas y.como resultado de ello, ocurre un aumento en la abosrcidn de fos-
foro de suelos con bajos niveles de este elemento (Sanders et al., 1975).
Muchas de las especies consideradas en esta revision como tolerantes a los
factores limitantes de Tos suelos dcidos presentan asociaciones con micorri-

. . ra -
zas en Oxisoles y Ultisoles: caupf; yuca, citricos, guayabz, Brachiaria

decumbens, Centrosema pubescens, Pueraria phaseoloides, Stylosanthes

guianensis, soya y otras (CPAC, 1979, 1980; Waidyanatha et al., 1979; Yost
y Fox, 1979). Parece razonable especular que la habilidad para entrar en
asociaciones con micorrizas puede ser una caracteristica importante de es~

pecies y variedades adaptables a sistemas con bajos insumos.

La ventaja de la asociacidn con micorrizas radica en la utilizacidn
de las hifas del nongocomo extensidn del sistema radical de las plantas,
1o cual resulta en una area superficial mayor para la absorcidn de nutri-

mentos y la toma de nutrimentos que se mueven principalmente por difusidn
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(fosforo, cinc y otros}en un volimen de suelo mds grande. No hay evidencias
de que las asociaciones de micorrizas sean capaces de utilizar formas de fds-
foro del suelo que de otra manera no estarfian disponibles (Mosse et al., 1973)
sin embargo, el aumento en Ta absorcidn de fésforc no solamente puede resul-
tar en un aumento en el c¢recimiento y en la concentracidn de fdsforo, sing
también en un aumento en Ta nodulacidn y fijacidn de nitrdgeno en leguminosas.
El Cuadro 35 muestra los resultadses de Ta inoculacidn con y sin la adicidn

de rocas fosfgricas de alta reactividad en el crecimiento de Pueraria phaseo-

loides en un suelo acido lateritico en Sri Lanka, con un pH de 4.5 y 4 ppm
de fosforo aprovechable (Bray II). Las infecciones por micorrizas produje-
ron todos estos efectos favorables. y, ademds, aumentaron la eficiencia de
una aplicacidn de 12 ppm de P en Ta forma de roca fosforica de Jordania,

comparable a l1a aplicacién de 60 ppm de P sin micorrizas.

En un Oxisol de Hawaii, Yost y Fox (1979) compararon 1a respuesta de
campo de varios cultivos al fésforo, mediante la fumigacion de parte de las
parcelas y dejando el resto en su estado natural. Como Ta fumigacidn elimind
& 1a mayor parte de Ta poblacién de micorrizas, su importancia se evalud en
términos de la respuesta al fdsforo. Encontraron que las micorrizas influ-
yeron en la absorcidon de fésforo, no solamente en los bajos niveles de fos-

foro aprovechable, sino hasta niveles del orden de 0.1 ppm de P en la solucidn

para soya, 0.2 para caupi y 1.6 o mads para Stylosanthes hamata, Leucaena

leucocephala y yuca. A niveles bajos de fésforo aprovechable (0.003 ppm

de P en la solucién o 3 ppm de P Bray I), en promedio, la absorcidn de fdsfo-

ro fue 25 veces mayor en plantas con micorrizas que en plantas sin micorrizas.
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Los estimativos de los niveles crftfcos internos o externos de fdsfo-
ro, en ausencia de las asociaciones con mircorvrizas, tales como las que
se hicieron en cultivos en arena , soluciones nutritivas o suelos fumiga-
dos, pueden ser exagerados. Yost y Fox {1979} estiman que el requerimien-

to de fésforo de la yuca puede ser exagerado en un factor de 100 veces si

se estima en ausencia de micorrizas.

E1l problema con datos como estos es que solamente documentan sobre
To que estd ocurriendo en QOxisoles y UYltisoles en condiciones naturales,
en donde las cepas nativas de micorrizas ya estdn actuando. Aunque esta
informacion da mucha luz, no produce una nueva practica de manejo. Lo.
gue se requiere es determinar s1 la inoculacidn con cepas més efectivas
de micorrizas puede estimular la absorcidn de fésfore. Para llegar a
una determinacidn, es necesario responder a dos interrogantes: (1) en
la prdctica, céme se pueden inocular las micorrizas? {2) Existen cepas

mas efectivas que puedan competir con las nativas y persistir en el suelo?

A diferencia de la inoculacién de rizobios, las micorrizas se deben
inocular en 1a forma de hifas frescas y no se pueden mezclar con turba
y después secar. A nivel experimental, la inoculacién de campo se puede
hacer mediante la adicién de suelo proveniente de dreas con micorrizas,
pero el volimen requerido impediria su aplicacién prdctica. Se estan ha-
ciendo avances para responder al segundo interrogante. Los investigado-
res en el Centro del Cerrado cerca de Brasilia (CPAC, 1980} legraron pro-

ducir una buena infeccidn con la especie de micorriza Anaulospora laevis

en el cultivar de soya UFV-1 tolerante a la acidez en un Oxiscl. Se re-
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gquiere mds investigacidn al respecto antes de que las micorrizas puedan
convertirse en un componente de la tecnologia de manejo del suele con

bajos insumos.
G. Conclusiones

Con frecuencia, el fosforo es el insumo comprado mds costoso en
Oxisoles y Ultisoles de América tropical. Excepto en las tierras recien-
temente desmontadas en bosques himedos, la fertilizacidn fosoforada es casi
siempre esencial para'sistemas de produccidn continua de cultives o pastos.
La alta capacidad de fijacidn de fGsforo de los Oxisoles y Ultisoles
francos y arcillosos ha hecho surgir temores por las grandes cantidades
de fosforo que se requeririan para estas extensas dreas. Cinco de los
principales componentes de la tecnologia de manejo de suelos con bajos
insumos, ya sea aplicados individualmente o preferiblemente juntos, pue-

den reducir considerablemente los requerimientos de fGsforo y asi aumen-

tar la eficiencia de utilizacidn de esta fuente basica.
YIT. MANEJO DE LA BAJA FERTILIDAD NATURAL DEL SUELO

Ademds de las toxicidades de aluminio y manganeso, las deficiencias
de calcio, magnesio y fésforo y la alta fijacién de fésforo, muchos
Oxisoles y Ultisoles de América tropical también son deficientes en otros
nutrimentos esenciales, especialmente nitrdgeno, potasic, asufre, cinc,
cobre, boro y molibdeno (Sénchez, 1376, Spain, 1976; Lopes, 1980}. Este
sindrome de baja fertilidad en ocasiones ha provocado que estos Oxiso-

les menos fértiles se les considere como "desiertos de fertilidad: -"
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(Sapin, 1975). En Ultisoles de la Amazonia del Perl gue son un poco me-
nos infértiles, Villachica (1978) y Sanchez {1970) registraron deficien~
cias de todos los nutrimentos esenciales para la planta excepto de hiervro,
manganeso y cloro en sistemas continuos de produccidn de cultivo, actual-

mente en su vigésimo cultive consecutivo.

E1 Cuadro 2 muestra gue el 93% de las regiones de Oxisoles y Ulti-
soies sufren por deficiencia de nitrdgeno, el 77% presenta hajas reservas
de potasio que son indicativas de una deficiencia de este elemento, el 71%
presenta deficiencia de azufre, el 62% presenta deficiencia de cinc y el
30% presenta deficiencia de cobre. Con los datos disponibles no se puede
determinar la extensidn de las deficiencias de otros micronutrimentos.

A pesar de que estas cifras son un indicativo del grado de limitacidn
individual de cada elemento, siguen siendo estimativos brutos {Sanchez

y Cochrane, 1980).

Las principales tecnologias de bajos insumos requeridas para mane-
jar 1a baja fertilidad nativa del suelo se concentran en:{1) la utiljza-
cifn mixima de la fijacion de nitrdgeno por leguminosas en 10s suelos
dcidos, (2) el aumento en la eficiencia de la fertilizacidn con nitrod-
geno y potasio, (3) 1a identificacién y correccidén de deficiencias de

azufre y micronutrimentos y (4) la promocidn del reciclaje de nutrimentos.

A. Maxima Utilizacidn de Ta Fijacién Biolégica del

Nitrégeno

La tecnologia de manejo de suelos con bajos insumos mis conocida

es la utilizacidn de simbiosis de leguminosas-Rhizobium para satisfacer
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la demanda de nitrdgeno de Ta planta sin tener que comprar fertilizantes
nitrogenados. La fijacidn bioibyica de nitrdgeno estd limitada a la
simbiosis leguminosa-Rhizobium en estos suelos en términos de manejo prdc-
tico. La simbiosis entre bacterias fijadoras de nitrégenc tales como

Spirilium lipoferum en las rizosferas de gramineas tropicales, ha creado

una amplia espectativa acerca de 1a posibilidad de la existencia de gra-
mineas fijadoras de nitrdgenc, muchas de las cuales son tolerantes a la
acidez (National Academy of Sciences, 1977a; Neyra y Dobereiner, 1977).
Desafortunadamente, las evidencias gque se tienen hasta el momento indican
que 1a explotacifn prictica de dicha simbiosis en Oxisoles y Ultisales

es minima por ahora (Hubbell, 1979). Este es un ejempio de un componen-
te de bajos insumos que hasta ahora no ha trabajado. Sin embargo, inves-
tigaciones badsicas adicionales pueden revelar algunas implicaciones prac-

ticas en el futuro y dicha investigacin debe continuar,

Es afortunado que muchas de las especies de importancia econdmica
que estan adaptadas a Tas condiciones de suelos acidos sean leguminosas.
Entre los cultivos alimenticios anuales existen tres lteguminosas importan-
tes con tolerancia a la acidez: caupi, mani y gandul. Hay otras menos
difundidas tales como frijol Tima, frijol mungo y frijol alado. También
existe una gran variedad de leguminosas forrajeras tolerantes a la acidez

del género Stylosanthes, Desmodium, Zornia, Pueraria, Lentrosema y muchas

otras. También abundan leguminosas espontdneas en dreas desmontadas
de bosques hlimedos. Hecht (1979) registré 69 especies de leguminosas

arbbreas, arbustivas y trepadoras en pasturas del Amazonas Oriental
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del Brasil.

Para que estas Teguminosas fijen suficiente nitrdgeno, es necesaria
que Tos requerimientos nutricionales y el grado de tolerancia a la acidez
del suelo del rizobio asociado se ajustenalos de la planta {Munns, 1978}.
De To contraric, el crecimiento de las plantas serd severamente afectado
debido a la deficiencia de nitrdgeno. Las cepas de Rhizobium difieren
en su tolerancia a varios estreses de acidez del suelo, al igual que las
plantas (Munns, 1978; Date y Halliday, 1979; Munns et al., 1979; Halliday,
1979; Keyser et al., 1979). En consecuencia, las prdcticas de manejo
del suelo requieren que se ajusten los requerimientos y tolerancias nu-

tricionales tanto de las Teguminosas como de los rizabios.

Hasta hace poco tiempo, se habia presupuesto gue la mayorfa de las
leguminosas forrajeras tropicales que crecen en los suelos acides desarro-
11an simbiosis efectiva con cepas de Rhizobium “tipo caupi” y, por lo tanto,
la seleccidn de cepas especificas para especies o cultivares de legumi-
nosas individuales es la excepcidn en vez de Ta regla (Norris, 1972).
Trabajos recientes adelantos por Halliday (1979) y sus colaboradores,
muestran claramente que éste no es el caso. Un procedimientc de selec-
¢ién y ajuste de cinco etapas, incluyendo actividades de laboratorio,
invernadero y de campo ha demostrado un alto grado de especificidad de
las cepas para obtener una simbiosis efectiva en la mayoria de Tos eco-
tipos de leguminosas forrajeras promisorias. Se dispone de recomenda-

ciones recientes, incluyendo tecnologfa para la inoculacién (CIAT, 1980).
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Sin embargo, los experimentos de campo a largo plazo muestran que la
respuesta a la inoculacidn con cepas seleccionadas de Rhizobium generalmente
disminuye con el tiempo. La proteccidn de Ta cepa inoculante mediante pe-
letizacion con cal o roca fosfdrica con frecuencia permite una infeccidn
efectiva en un suelo dcido. Sin embargo, el punto critico ocurre a los
2-3 meses, cuando se descompone la poblacifn primaria de nédulos. Después
de este tiempo, los rizobios deben depender de s{ mismos en el ambiente
de suelos acidos para reinfectar las raices de Tas plantas (CIAT, 1979}.
La seleccidon de cepas efectivas tolerantes a la acidez es por consiguien-
te altamente deseable. Date y Halliday (1979} desarrollaron una técnica
sencilla de laboratorioc para seleccionar por tolerancia a Ta acidez en
etapas tempranas de la seleccidn de cepas, utilizando un medio de agar
amortiguado a pH 4.2. Las cepas de Rhizobium tolerantes a la acidez

logran crecer en dicho medio, en tanto que las susceptibles mueren.

Utilizando este enfoque, se han logrado identificar y recomendar
cepas especificas para sistemas de produccion de pastos con bajos insu-

mos en suelos acidos, para varias accesiones de Stylosanthes capitata,

Desmodium ovalifolium, Desmodium heterophyllum,Zornia spp., Pueraria

phasegloides, Aeschynomene brasiliana y A. histrix (CIAT, 1980).

En caup? (Keyser et al., 1970) y frijol mungo (Munns et al., 1979)
también se han identificado diferencias entre cepas de rizobios por to-
lerancia a la acidez. En ambas especies, la planta hospedante tiende a
ser mis tolerante a la acidez que muchas de las cepas de Rhizobium.

Aparentemente, soya es el caso opuesto, puesto que las cepas comerciales
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disponibles de Rhizobium parecen ser mas tolerantes gque el.hospedante
(Munns, 198G). En tadrminos de las necesidades nutricionales, los rizo-
bios requieren mayores cantidades de cobalto y molibdeno para la fijacién
simbigtica de nitrdgeno que la Teguminosa hospedante para su crecimiento
{Robsan, 1978). Es necesarjo adelantar investigacion adicional sobre los
requerimientos relativos de ogtros nutrimentos y las interacciones entre

la nutricién de Ta Jeguminosa y la nutricidn de los rizobios.

Sin embargo, queda claro que 1os requerimientos nutricionales y Ja
tolerancia a la acidez del suelo de las especies de leguminosasm se de-
be determinar en ausencia de 1a nedulacidn. Este es el caso casi inva-
riable con los estudios en soluciones de cultivo. La seleccidn de le-
guminosas por tolerancia a la acidez del suelo se debe hacer con suelo
y con inoculacidn. Ademds del trabajo conjunto entre especialistas en
fertilidad del suelo y fitomejoradores, también se debe contar con micro-
bidlogos.

B. Aumento en 1a Eficiencia de 1a Fertilizacion con

Nitrdgeno y Potasio

1. Nitrdgeno

Aparentemente, es factible que ningln fertilizante nitrogenado sea
requerido para las pasturas a base de leguminosas to?erantes'a 1a acidez
para 1as regiones de suelos dcidos e infértiles de América tropical. Sin
embargo, las aplicaciones de fertilizantes nitrogenadesson esenciales
para los sistemas de produccidn de cereales o cultivos de raices en

estas regiones. La rotacidn o el cultivo intercalado de leguminosas de
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grano con cereales puede disminuir las cantidades globales de nitrdgeno
requerido, no debido a una transferencia significativa del nitrogeno fi-
jado a los cereales, sino debido a que las leguminosas ocupan espacio en
los campos. La mayor parte del nitrdgeno fijado por las Teguminosas de
grano es removida del campo durante la cosecha {Henzell y Vallis, 1977).
En consecuencia, aumentar la eficiencia de utitizacidén de Tos fertilizan-
tes nitrogenados parece ser el principal camino para disminuir los insumos

de fertilizantes nitrogenados en cultivos no leguminosos.

Son pocas las excepcicnes a lo anterfor. Las respuestas al nitrbgeno
en estaos suelos son casi universales, excepto durante el primer cultivo
después del desmonte de bosques hiimedos o 2n Oxisoles y Uitisoles que han
sido fertilizados intensivamente con nitrdgeno durante muchos afios. Fox
gt al. (1974} no observaran respuestas al nitrSgeno en majz durante seis
cultivos consecutivos de rendimientos relativamente altos en Ultisoles de

Puerto Rico, debido a antecedentes a largo plazo de fertilizacidn intensiva.

Se ha adelantado investigacidn extensiva sobre fertilizacidn nitroge-
nada con maiz, arroz secano, sorgo, yuca y batata en Ultisoles y Oxisoles
de América tropical. Una revisidn hecha por Grove (1979) muestra que
estos suelos suministran en forman tipica 60-80 kg de N/ha a la mayoria
de estos cultivos y que aplicaciones del orden de 80-120 kg de N/ha pro-
ducen casi el 85% del rendimiento maximo, gue en el caso del maiz es del
orden de 5 ton/ha. Cuando se utilizan las dosis, fuentes y mgtodos de
aplicacidn mas eficientes (urea incorporada justo antes del periodo de

absorcidn mds ripida por la planta),la recuperacidn aparente del nitrdgeno
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fue de aparentemente un 56% {Gove, 1879). En arroz secano, la recuperacidn
es del arden del 30% (Sdnchez, 1972} . En Oxisoles y Ultisoles de América
tropical, la urea revestida con azufre no produjo ventajas significativas
en comparacion con 1a idrea comin o €1 sulfate de amonio en cultivos de ce-

reales o rajces.

En ambientes de alta precipitacidn con frecuencia se requieren do-
sis mas altas de nitrdgeno que las indicadas por Grove (197%) debido a
Ta lixiviacidn. La division de 1a aplicacidon del nitrdogeno en dos general-

mente aumenta la recuperacidn de este elemento.

El problema con el resumen anterior es que la mayor parte de los da-
tos fue colectada en experimentos en Tos que otras Timitaciones de ferti-
lidad se habfan eliminado. No se sabe si la eficiencia de los fertilizan-
tes nitrogenados seria diferente cuando se siembren cultivos de cereales
0 raicés tolerantes a la acidez en condiciones de bajos insumos de fos-
foro y cal. Pese a que se sabe que las variedades de maiz difieren en
su habilidad para utilizar fertilizantes nitrogenades en forma eficiente
(Gerloff, 1978), esto no se ha probado en situaciones de tecnalogfa de
bajos insumos. Caracteristicas de la planta bien conocidas que aumen-
tan las respuestas en rendimiento al nitrdgeno, tales como porte bajo y

alta capacidad de macollamiento en arroz secano en suelos de alta ferti-

lidad, deben tener un efecto similar en suelos acidos e infértiles.

Las pruebas de suelos son de poco valor para la fertilizacidon ni-

trogenada debido a 1a mobilidad de los nitratos en los Oxisoles y Ultisacles
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bien drenados y a otros factores (Sanchez, 1976). En consecuencia, las

recomendacicnes de fertilizacidn se basan en las éxperiencias de campo y
en datos sobre absorcidn por la planta. Por consiguiente, la fertiliza-
cidon nitrogenada de cultivos de cereales y raices es uno de 1os componen-

tes mas débiles de la estrategia de bajos insumos para estos suelos.
2. Potasio

La situacion del potasio es similar a la del nitrdogeno. Como se
menciond anteriormente, Ta mayoria de los Oxisoles y Ultisoles presentan
bajas reservas de potasio en sus minerales de arcilla y las deficiencias
de esteelemento aumentan con el tiempo (Ritchey, 1973). A diferencia
del nitrégeno, ta identificacidn de la deficiencia de potasio mediante
la prueba de suelos se hace en forma directa. Para la mayoria de los
cultivos, 1os niveles criticos establecidos se encuentran dentro de un
rango de 0.15-0.20 meq de K/100 g. Desafortunadamente, no hay atajos
obvios para el manejo del potasio en bajos insumos, no hay diferencias
inter o intra espec{ficas mayores en términos de “"la tolerancia a bajos
niveles de potasio disponibles en el suelo". Los requerimientos de
fertilizantes potasicos pueden 1legar a niveles de 100-150 kg de KEO/
ha/cultivo. Aunque no tan costos por unidad como el nitrdgeno o el
fosforo, dichos gastos representarian un costo significativo para los
agricultores. Los principales medios para aumentar la eficiencia de
la fertilizacifn con potasio incluyen las aplicaciones divididas y

evitar remover los residuos de cosecha, especialmente &1 forraje, con
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el fin de obtener algin grado de reciclaje.

La eficiencia de Ta utilizacidn del potasio se estd volviendo un
punto de creciente interés en regiones de Oxisoles-Ultisoles de América
tropical, a medida que el progreso en la superacidn de limitantes por
1a acidez, el fasforo y el nitrdgeno, aumenta el rendimiento potencial vy,
por consiguiente, 1o0s requerimientos del potasic. Se requiere urgente-

mente un esfuerzo investigativo prioritario sobre la eficiencia del potasio.

€. Identificacidn y Correccidn de Deficiencias de Azufre: y

Micronutrimentos

Los Oxisoles y Ultisoles son frecuentemente deficientes en azufre
y varios micronutrimentos, especialmente éjnc, cobre, boro y molibdeno
(Kamprath, 1973; Cox, 1973; Blair, 1979; Lopes, 1980). Desafortunadamente,
se congce muy poco,acerca de la ocurrencia geografica de estas deficien-
cias, sus niveles criticos en el suelo y los requerimientos de las espe-

cies y variedades tolerantes a la acidez.

Hutton (1979) le atribuyd a la mayor parte de la falta de persisten-
cia de la Teguminosa en pasturas mixtas de América Tatina a deficiencias
nutricionales sin corregir. Muchos ganaderos de América tropical consi-
deran que la aplicacidén de superfosfato triple es suficiente fertiliza-
cidn para pasturas de gramineas/leguminosas. Esta fuente de fertilizan-
te solamente proporciona fésforo y algo de calcio. En Australia tropical,
el superfosfato simple molibdenizado se utiliza ampliamente como el {ni-

co fertilizante en Alfisoles que son muy deficientes en nitrdgeno, fdsforo,
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azufre y molibdeno. Esta fuente corrige las deficiencias de fosforo, a-
zufre y molibdeno, permitiendo a Ta leguminosa proporcionar el nitrbgeno
a 1a mezcla. Dadas las diferencigs fundamentales en lo que respecta a

la acidez entre los suelos de Australia tropical en donde se cultivan
pasturas mejoradas (principa]mente.Aifisoles) y 1a regidn de Oxisoles-
Ultisoles de América tropical, no es posibie extrapolar las prdcticas de
fertilizacién australianas {Sanchez & Isbell, 1979). La situacidn no

es mucho mejor para la produccidon de cultivos puesto que 1a mayoria de
los fertilizantes disponibies son formulaciones directas de NPK. Median-
te el uso de fuentes con mayores concentraciones de estos elementos tales
como urea, superfosfato triple y KC1, el contenido de azufre de dichas
mezclas ha disminuido y la deficiencia de este elemento se ha vuelto

mas difundida.

Los estudios sobre el estado de fertilidad de regiones de Oxisoles-
Ultisoles, bales como lTos que hicieron Lopes y Cox {1977a) en el Cerrado
de Brasil, mas experimentos de campo sobre el contenido de nutrimentos
en el suelo tales como los realizados en Carimagua, Colombia {CIAT,
1977, 1978, 1979, 1980; Spain, 1979) y en Yurimaguas, Peru {Villachica,
1978}, contribuyen significativamente a 1a identificacidén de los nutri-
mentos que son deficientes y a las mejores practicas que seria reco-
mendable aplicar para corregiv estas deficiencias. También ayudan en
Ta identificacidn de posibles desiquilibrios nutricionales que puedan

ser inducidos por la fertilizacidn. Por lo tanto, es necesaria la iden-
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tificacidn especifica en las localidades. Estos esfuesrzos se deben re-
lacionar con los requerimientos nutricionales de las principales especies
y variedades. Es relativamente poco 1o que se conoce acerca de las es-
pecies tolerantes a 1a acidez mencionadas en el presente articu1o. E1
Cuadro 346 muestra tentativamente los niveles criticos externos e in-
ternos de azufre para ltas principales especies de gramineas y legumino-

sas en condicioes de Oxisoles.

Cuando se identifica uno de estos factores limitantes, los resulta-
dos pueden ser extremadamente positivos.Wang et al. (1976) identificaron
una deficiencia de azufre en dreas.productoras de arroz en la Amazonia
baja de Brasil. La produccién de arroz mejord considerablemente al cam-
biar de urea a la aplicacion de sulfato de amonio, suministrandc asi
azufre. En otras partes se han registrado exp eriencias similares con
la identificacion de deficiencias de micronutrimentos y su correccidn

(Cox, 1973; Lopes, 1980).

ET conocimiento insuficiente sobre las deficiencias nutricionales
es probablemente el componente mds débil de la tecnologia de bajos in-
sumos. Esta brecha se puede corregir mediante Ta determinacidn sistema-
tica de los niveles c¢riticos de nutrimentos tanto en el suelo como en
las plantas. Afortunadamente, los costos de aplicacidn son bajos y la

fertilizacidn con cinc y cobre produce efectos residuales prolongados.

D. Promocidon del Reciclaje de Nutrimentos
Las practicas de manejo de suelos en suelos de baja fertilidad de-

ben estimular el reciclaje de nutrimentos en cuanto esto sea posible.
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E1 reciclaje de nutrimentos es 1a razdn principal per la cual los Oxiso-
les y Ultisoles dcidos e infértiles pueden sostener una vegetacidn exube-
rante en los bosques himedos tropicales de ambieﬁtes udicos. La magnitud
de este reciclaje natural es de gran interés. Dos estudios detallados
realizados en un Oxisol en Manaus Brasil {Fittkau y Klinge, 1973) y en
un Oxisol del Carare-Opdén, Colombia (Salas, 1978) muestran que las adi-
ciones anuales de nutrimentos por medio de la capa de humus oscilan de

la siguiente manera (en kg/ha): 106-141 de N, 4-8 de P

0-, 15-20 de X,0,

275
18-9G de Ca y 13-20 de Mg. Las adiciones de nutrimentos por Tavados de
Ta 1luvia, descomposicidn de maderas y descomposicidn de raices pueden

doblar los estimativos anteriormente indicados.

En sistemas de produccidn de cultivos, una procidn significativa
de Tos nutrimentos se remueve del suelo al momento de la cosecha. Las
aplicaciones de feréi]izantes para "mantenimiento” con el objetivo de
reemplazar 1o que Tas cosechas removieron del suelo, rara vez son sufi-
cientes para obtener vrendimientos sostenidos de un cultivo (NCSU, 1974,
1975). Por consiguiente, el reciclaje de nutrimentos ofrece posibili-
dades limitadas en sistemas de produccidn de cultivos. Una posible
aplicacidn puede ser dejar los residuos de cosechas en la forma de co-
berturas, particularmente en el caso de el forraje de maiz y la paja
de arroz, con el fin de reciclar el potasio otra vez al suelo. Existe
poca informacion sobre el efecto de estas u otras prdcticas de coberturas

en el reciclaje de nutrimentos.
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En sistemas de produccién de pasturas existe un mecanismo natural de
reciclaje mediante el cual aproximadamente un 80% del nitrbgeno, fGsfaro
y potasio consumido por el ganado vuelve al suelo por las excrecicnes
(Mott, 1974} . Este porcentaje es un estimativo bruto y depende conside-
rablemente de la tasa de carga, el manejo de pastoreo y otros factores.
La Timitada informacidn disponible para Eegiones de Oxisoles-Ultisoles
muestra gue este es un mecanismo importante, La Figura 34 muestra los
cambios en los 20 cm superiores de un suelo Orthoxic Palehumult de Qui-
Tichao, Colombia, causados por la deposicidn de excrementos en una pas-

tura de Brachiaria decumbens bajo pastoreo rotacional cada 15 dias. Esta

figura muestra que el contenido de nitrdgeno inorgdnico en la capa superior
del suelo se dobld en 15 dias dentro de un radio de 1 m de las excreciones
y disminuyd de alli en adelante. E1 fosforo, potasio, calcio y azufre
también mostraron un' aumento simifar, seguido por una disminucidn mas
gradual con el tiempo que el nitrdgenc. Los efectos de la orina {no
mostrados) indican un aumento mas harcado en potasio y azufre en compara-
cidn con las heces, perp un aumento mas pequefio en la disponibilidad de
nitrogeno, fésforo y calcio {CIAT, 1981). Los efectos globales de estas
adiciones se reflejaron favorablemente en aumentos de todos los cinco
elementos en los tejidos de las plantas en los primeros 30 dias después

de la deposicidn de los excrementos.

En la Figura 35 se presentan evidencias indirectas del reciclaje de

nutrimentos en pasturas mal manejadas en Oxisoles del Amazonas Oriental
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del Brasil, en donde &1 bosque se cortd mediante el méiodo del corte y

la quema y posteriormente se sembrd Panicum maximum. Serrao et al. (1979)

tomaron muestras de suelos en pasturas de Panicum maximum sin fartilizar

y de edades conocidas endos Tocalidades. E1 pH del suelo aumento desde
aproximadamente 4.5 hasta 6-7 después de la quema y permanecid constante
durante 13 anos. La toxicidad por aluminio se aliming totalmente puesto
que los niveles de calcio y magnesio se mantuvieron en niveles relativa-
mente aitos. Los niveles de materia orgdnica y nitrdgeno también perma-
necieron altos durante el periodo de 13 afios. Los nive]es.de potasio
permanecieron cerca del nivel critico, en tanto'que el fgsforo disponible
disminuyé por debajo del nivel critico (5 ppm de P mediante Mehlich 2)

en pocos ahos, Estos resultados provienen de muestras tomadas al mismo
tiempe de diferentes campos de edad conocida después de haber sido des-
montados ;por consiguiente, incluyen la variabilidad por el timpo y el
espacio. Sin embargo, parece claro que muchas de las propiedades quimicas
de estos Oxisoles son definitivamente mejoradas por el desmonte y el

pastoreo.

Esta dindmica de) suelo contrasta agudamente con Ta disminucidn
répida de la fertilidad que se ha observado después del desmonte de bos-
ques himedos y la produccidn de cultivos anuales en éreas idicas de Peri
(mostradas en la Fig. 10). Las razones de estas diferencias no se com-
prenden claramente y merecen un estudic mads profundo. Algunos factores
que favorecen una disminucion menos marcada en la fertilidad en la Ama-

zonia oriental pueden ser un régimen de humedad del suelo uUstico que per-
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mite una quera mas completa y mayor deposicién de cenizas y posiblemente
un movimiento ascendente de cationes y aniones durante la estacidn seca.
Ademds, la quema periodica practicada en estas dreas y algun grado de
reciclaje de nutrimentos por el animal en pastoreo pueden contribuir a
los. efectos mostrados en 1a Figura 35. Cualesquiera gue sean ias razones,
el mejoramiento en las propiedades quimicas de los Oxisoles &cidos infér-
tiles es considerable y aparece como promisorio para un mejor manejo de

las pasturas de gramineas-leguminosas en la regidn del Amazona.

Se espera que los sistemas agricolas que incluyan drboles produzcan
mejor reciclaje de nutrimentos. Se espera que arboles de importancia
econdmica tales como el cacao y la plama de aceite tengan un mecanismo
de reciclaje de nutrimentos similar al de Tos bosques himedos (Alvim,
1981). Sin embargo, es muyy limitada la informacidn gque se dispone hasta
el momento para sost;ner esta hipotesis. Silva (1978) observd evidencias
de un reciclaje incipiente de nutrimentos en varios cultivos permanentes
eﬁ un Oxic Paleudult de Barrolandia, Bahia, Brasil, en té&rminos de un
aumento de bases intercambiables en 10s 5 c¢m superiores del suelo a los
34 meses después de la guema. E1 aumento es mds marcado en la planta-

cidn jOven de palma de aceite con una cobertura del suelo de Pueraria

Phaseploides, seguida por el pasto, y eh menor grado en un cultivo inter-

calado de yuca-banano que precede a la siembra de cacao. Se han hecho
observaciones similares con algunas especies forestales sembradas con

una cobertura de suelo de Pueraria phaseoloides enun Oxisol de Manaus,

Brasil (P. T. Alvim, comunicacidn personal). Se requieren mis datos que
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cubran un espectro de tiempo mads prolognado con el fin de determinar to-
talmente la importancia del reciclaje de nutrimentos on sistemas de cul-

tivos en regiones de Oxisoles-Ultisoles de América tropical.
E. Conclusiones

La baja fertilidad natural de Oxisoles-Ultisoles no se puede elimi-
nar sin insumos significativos de fertilizantes. Hay varios medios dis-
ponibles para disminuir los requerimientos globales de fertilizantes.

Sin embarge, la necesidad de la fertilizacidn nitrogenada puede ser ba-
sicamente eliminada en sistemas de pasturas a base de leguminosas me-
diante el uso de cepas de Rhizobium tolerantes a la acidez en asociacion
con especies de leguminosas tolerantes a l1a acidez. Esto también es po-
sible con las leguminosas de grano tolerantes a la acidez, pero definiti-
vamente no lo es para especies cereales y cultivos de raices. EI efecto
residual del nitrogeno fijado por una leguminosa para un cultivo no le-
guminoso ya sea intercalado o en rotacidn parece ser muy bajo puesto que
la mayor parte'de] nitrigeno es removido a la cosecha. El aumento de la
eficiencia de 1a fertilizacidn nitrogenada para especies no leguminosas
se puede lograr mediante el mejoramiento de la época y el método de apli-
cacién de Tos fertilizantes. Es poco lo que se conoce acerca de la efi-

ciencia de Ta fertilizacién nitrogenada de cultivos de cereales toleran-

tes a la acidez en sistemas de bajos insumos.

Las deficiencias de potasio y azufre son difundidas y en el caso

de la deficiencia de azufre, esta se ha difundido aln mds con el uso de
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fertilizantes con mayor concentracidn de los elementos mayores. La iden-
tificacidn de deficiencia de-estos nutrimientos y de micronutrimentos es
una brecha considerable en América tropical. Esta se puede superar median-
te servicios efectivos de evaluacidn de 1a fertilidad del suelo, incluyen-

do el establecimiento de niveles criticos y recomendaciones de fertilizantes.

E1 reciclaje de nutrimentos se debe promover, pero en sistemas de pro-
duccidn de cultivos las posibilidades parecen ser muy limitadas a la uti-
lizacidn de Jos residuos de cosecha. Es necesario cuantificar la magni-
tud del reciclaje de nutrimentos en sistemas de pasturas y en sistemas

silviculturales,
VIII. DISCUSION

Las secciones anteriores han descrite Tos diversos componentes de
una tecnologia de manejo de suelos con bajos insumos que se puede utili-
zar en los suelos acidos e infértiles del frépico en América. Obviamente,
cada componente no se puede aplicar a todas las situaciones o sistemas
agricolas en esta extensa area objetivo; algunos componentes son mutua-
mente excluyentes. Igualmente, hay varios componentes que se encuentran
razonablemente bien desarrollados y listos para la validacion local,
en tanto que otros son apenas observaciones preliminares. Sin embargo,
globaimente representan una filosoffa de manejo de suelos para tierras
marginales del trdpico. La misma filosofia se puede aplicar a otros as-
pectos de la agricultura, particularmente a 1a proteccidn de plantas.

Esta seccidn de la revisidn examina algunas de Tas implicaciones de la
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utilizacién de dicha tecnologia.
A. Enfoques de Bajos Insumos Versus Alteos Insumos

En el tédrmino " tecnologia de bajos insumos " hay bastante ambigue-
dad. Qué tan bajo es bajo y en comparacidn con qué? Los términos “cero
insumos”e"insumos minimos™ también se han utilizado. E1 primerc no es
apropiado puesto que en la mayokfa de los sistems cero insumos vesulta en
cero produccién. Bajos insumos en contraposicion con insumos intermedios
0 altos merece alguna cuantificacidn., En esta revisidn, nos gustaria
consdderan La tecnologfa de bajos {nsumes para Los suelos delde del Td-
pico como £a necesatdin para obtenen aproximadamente un 80% de Los nendi-
mientos mdximos del gemmeplasma Lolerante a £a acdidez mediante el wso mds
eficiente de Zos suelvs, fertilizantes y cal. Esta revisidn muestra que
es bidiogicamente factible alcanzar estos niveles de rendimiento con la
tecnologia y el germoplasma disponible a un nivel de insumos considera-
blemente menor que mediante el uso de la tecnologia y el germoplasma tra-

dicional.

Que” es 1o malo de la tecnologfa tradicional de altos insumos que ha
sido Ta base de gran parte de nuestra produccidn actual mundial de ali-
mentos? Desde el punto de vista agrondmico, es poco lo malo que tiene.

St fueramos agricultores en una regidn de Oxisoles y el gobierno nos
diera a escoger entre superar los principales factores limitantes edafi-
cos mediante la financiacidn de aplicaciones masivas de fdsforo, suficien-

te cal y sistemas suplementarios de riego y la alternativa de poner en
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practica los componentes descritos en esta revisitén, inmediatamente toma-
riamos 1a primera alternativa. Como agricultores verfamos el valor de
nuestra tierra aumentando al transformarse de tierras marginales a tierras
excelentes por la aplicacidn de insumos. En efecto, el autor principal
vié a su padre hacer exactamente esto en una finca con Oxisoles de 50 ha,
en donde obtenfa 3 cultivos/afio con riego y se beneficiaba suficientemen-
te de ello. Es dificil encontrar un mejor suelo que manejar que un Oxi-

sol una vez que se hayan eliminado sus limitaciones quimicas.

Sin embargo, dichas oportunidades son la excepcidn en vez de la re-
gla en las regiones de suelos acidos e infértiles de América tropical.
La magnitud del capital para invertir necesario para aplicar la tecnolo-
gia de altos insumos a estos suelos, normalmente va mis alld de Tos re-
cursos de 1a mayoria de los gobiernos y de las organizaciones privadas.
Las prioridades politicas tambien di ctaminan que Ta intensificacidon agri-
colamendiante un. alto nivel de insumos se localice en donde estén las
grandes concentraciones de agricultores, generalmente en suelos con un

alto nivel de bases,

Los costos crecientes de los insumos relacionados con el petroleo
y el énfasis mundial de conservar los recursos naturales de la tierra
anteponen restricciones adicionales al enfoque de "maximos insumos®.
Las metas de desarrollo de muchos paises tropicales requieren que tan-
to los productores como los consumidores de recursos limitados sean los

principales beneficiarios de 1a tecnologia agricola mejorada. Nickel
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{1979) indicd que si Tos consumidores de bajos ingresos han de beneficiar-
se, 1os aumentos en la produccidn de alimentos se deben Tograr a costos
unitarios mds bajos. Estos bajos costos unitarios se pueden alcanzar me-
diarte tecnologfa que tenga una base bioldgica la cual con frecuencia es

de aplicacidn neutra. Para asegurar que 1os productores de bajos recursos
tengan acceso a esta tecnologia, no debe depender de grandes cantidades

de insumos comprados. En consecuencia, {a piincipal fustififcaciin de La
fecnodogla de manefo de sueleos con bajos Lnsumos en reglones de Oxisoles~
Witisoles de Aménica tropical, es de nafuraleza sccloeconomica iy no agro-

némioa.

En el pasado, 10s agricultores s ajustamna su faita de poder ad-
quisitivo aplicando cantidades bajas de insumos a un sistema agricola
disefiado para operar mejor a niveles altos de insumos. Ejemplos de esto
abundan en América Eatina, en donde las deficiencias de nutrimentos son
evidentes en muchos campos. Muchos agricultores saben que sus cultivos
padrian dar mayores rendimientos si se le aplicaran mas fertilizantes
a las variedades con alto potencial de rendimiento, pero no pueden com-
prar mds o no se atreven a hacerlo debido al alto riesgo involucrado.
Otro ejemplo es el intento en gran escala de la produccién de ganado de

carne en Oxisoles y Ultisoles del Amazona de Brasil mediante la STembra

de Panicum maximum sin fertilizacién fosforada. Este es claramente el

caso de la ignorancia de factores limitantes eddficos muy obvios. Como
lo ha mencionado repetidamente Paulo Alvim en reuniones acerca del

Amazonas, "la agricultura es diferente de la mineria". Los agricultores
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deben adicionar fertilizantes con el fin de sostener la produccidn, inclu-

sive en los mejores suelos de las regiones templadas.

La tecnologia de manejo de suelos con bajos insumos para estos sue-
los acidos es diferente de la adopcidn parcial de la tecnologia de altos
insumos. La Zencofogia de bafes Lnsumos ne es menos o £o mismo s4ne una
manera diferente de manefar el suele. E1 adelanto fundamental ha sido
la identificacidn de especies y variedades importantes que pueden tole-
rar grados significativos de factores limitantes impuestos por la acidez
del suelo. Entonces, es cuestidon de determinar la cantidad de fertili-
zante y de cal que estas especies tolerante requieren para producir un

% de su rendimiento maximo en forma sostenida.

Finalmente, una mejor comprension de los atributos favorables de
los suelos acidos e, infértiles convierten a ciertos factores edédficos
limitantes en ventajas para el manejo. A continuacidn se presentan

cuatro ejemplos:

1. Manteniendo el suelo en su estado dacido, se pueden utilizar di-

rectamente rocas fosfGricas de baja reactividad,abundantes en América

tropical, en una fraccién del costo de los superfosfatos. En efecto, la

quimica de la acidez del suelo reemplaza a la fabrica de superfosfato
a un ahorro considerable de energia, siempre y cuando se cultiven plantas

tolerantes al aluminio.

2. Una infertilidad del suelo extremadamente dcida puede evitar

la infestacifn con malezas, en tanto que las aplicaciones localizadas de



fertilizantes promueven el crecimiento vigoroso del cultivo o de la pastura

deseada.

3. En muchos de estos suelos, la capacidad de intercambio catiénico
poco efectiva se puede considerar como una ventaja. Los suelos arcillosos
con una baja capacidad de intercambio catiénico efectiva generalmente pre-
sentan una mejor estructura y son menos desgastables que los suelos con

arcillas de alta actividad y con un contenido de arcilla similar.

4. Una baja capacidad de intercambio catidnico efectfva permite el
aumento gradual en el nivel de bases del subsueio mediante el movimiento
descendente del calcio y el magnesio. En lugar de 1a deterioracidn, la
fertilidad de estos suelos realmente mejora, permitiendo un desarrollo
radical mas profundo 1o cual, a su vez, permite la utilizacidn de la
humedad hasta ahora no disponible en el suelo. Esta es una alternativa
atractiva en comparacidn con los sistemas mds costosos de riego suple-

mentaric. .
B. Productividad de los Sistemas de Bajos Insumos

Los sistemas de manejo de suelos de altos insumos agrondmicamente
viables producen casi invariablemente rendimientos mas altos que los
sistemas de bajos insumos definidos aqui. Hay varias razones que respon-
den a esta observacidon. Cuando se eliminan los factores Timitantes edd-
ficos mediante fertilizacidn, encalamiento y riego, es posible utilizar
especies y variedades que presentan un mayor rendimiento potencial abso-

Tuto que Tas variedades tolerantes a la acidez disponibles hasta el mo-
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momento. La razdn de esta diferencia es muy simple. Los fitomejoradores
se han concentrado tradicionalmente en el aumento del rendimiento poten-
cial en ausencia de factores limitantes eddficos. El mejoramiento gené-
tico para combinar Tos distintos atributos del alto rendimiento con la
tolerancia a la acidez es aln incipiente. Sin embargo, no hay variedades
de arroz tolerantes al aluminio con el potencial de rendimiento de IRS8.

Andropogon gayanus no tiene el potencial de produccidn o la calidad nu-

tricional que Pennisetum purpureum fertilizado en forma intensiva, pero

su apetecibilidad por el ganado es alta. Stylosanthes guianensis no su-

pera a la alfalfa en términos de su calidad en condiciones dptimas.

Esta limitacidn es probablemente cuestidn de tiempo puesto que al-
gunas tolerancias a los estreses de la acidez del suelo estdn controla-
das por uno a dos ysnes, que con frecuencia son dominantes (Rhue, 1979).
En consecuencia, la combinacion de la tolerancia a la acidez con el alto
rendimiento potencial parece factible desde el punto de vista del fito-
mejoramiento. Sin embargo, el mejoramiento genético por la tolernacia
a la acidez del suelo apernas esta comenzando. La mayor parte de] tra-
bajo en este campo estd basada en la seleccion del germoplasma preexisten-
te ¥y no de poblaciones segregantes producidas por un programa de mejora-
miento genético por tolerancia a la acidez. Es necesario intensificar
el trabajo conjunto entre los fitomejoradores y los cientificos espe-
cialistas en suelos. Su beneficio podria ser tan importante como los
esfuerzos exitosos de los fitomejoradores con los patdlogos y entomdlo-

gos en el mejoramiento de la resistencia a enfermedades o insectos.
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En efecto, el beneficio puede ser aﬁn mayor puesto que las variedades
tolerantes a la acidez pueden tener un espectro de tiempo Gtil mds prolon-
gado que las variedades tolerantes a enfermedades o insectos. ET1 i6n alu-
minio no muta hacia una raza mds virulenta como si ocurre con muchos hon-

gos 0 cepas de bacterias.
C. Mineria del Suelc o Mejoramiento del Suelo?

Se ha manifestado que las especies de plantas tolerantes a las 1i-
mitaciones de los suelos acidos, particularmente las tolerantes a niveles
mas bajos de fésforo aprovechable, pueden agotar completamente la baja
reserva de nutrimentos que tiene estos suelos y dejarlos totalmente ini-
tiles. La tecnologia de bajos insumos a veces se considera como el {i-

timo esfuerzo para extraer el Gltimo poco de fertilidad de estos suelos.

Este argumento'se debe analizar en términos de las reservas totales
del suelo, las cantidades de fertilizantes que se deben agregar y la

extraccidn total de nutrimentos.

Mediante el crecimiento continuo de plantas, 1a disponibilidad de
ciertos nutrimentos en el suelo disminuye eventualmente por debajo del
nivel critico. En Oxisoles y Ultisoles, €sto ocurre relativamente ra-
pido con el nitrdgeno y el potasio, elementos que son muy movibles en
su forma aprovechable. E1 agotamiento del nitrdgeno es muy poco factible
debido a la gran reserva en la fraccidn orginica y su reposicifén median~
te descomposicidn radical, fijacidén de nitrdgeno y otros factores en el

sistema agricola. Los contenidos de materia orgdnica no son generalmente
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diferentes de los principales suelos de la regidn templada (Sdnchez, 1976).
La situacion con el azufre es similar. La tasa de agotamiento del pota-
sio depende de 1a reserva del suelo en forma no intercambiable, principal-
mente en minerales de las arcillas. Las reservas de potasio de estos
suelos generalmente proporcionan menos que el nivel critico generaimente
aceptado de 0.15 meq/100 g. Por consiguiente, se establece un equilibrio
entre el potasio aprovechable (intercambiable) y el no intercambiable.

Este nivel no logrard sostener un crecimiento rdpido de las plantas pero
no disminuira las reservas de potasio en el suelo a cero. Como los re-
siduos de cosecha o las pasturas maduras presentan generalmente altos

niveles de este elemento, generalmente ocurre algin grado de reciclaje.

E1 potencial de"mineria" del calcio, magnesio, cinc, hierro, cobre,
boro, manganesc y molibdeno parecen menos factible puesto qie Tas canti-
dades removidas por las cosechas de Tas plantas son muy pequefias en compa-
racidn con Tas reservas totales de los suelos en Oxisoles y Ultisoles.
Iguaimente, tas formas aprovechables de estos elementos son menos movi-

les en los suelos, y, por consiguiente, estdn menos sujetas a pérdidas.

Esto nos deja al fosforo, el elemento alrededor del cual se presen-
tan 1a mayoria de los argumentos sobre la "minerfa del suelo". E1 con-
tenido total del fosforo en la capa-superficia1 de Oxisoles y Ultisoles
oscila entre 100 y 200 ppm de P, en comparacidn con el nivel de aproxi-
madamente 3000 ppm de P en los suelos de arcillas de alta actividad con

un alto nivel de bases de la regidnoccidental central de Estados Unidos
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y regiones templadas similares (Sanchez, 1976). Sin.embargo, algunos
Oxisoles presentan contenidos muy altos de fosforo, tales como el Eutrustox
del Cerrado del Brasil {Moura et al., 1972), pero la poca informacidn dis-
ponible indica que Ta mayoria de los Oxisoles y Ultisoles presentan por

lo general bajos niveles de fdsforo.

E1 Cuadro A37 muestra el contenido total de fdsforo de un perfil
de un Oxisol de Carimagua, Colombia, que representa al rango menos fértil
de las regiones de Oxisoles-UTtisoles de América Tropical. Las reservas
totales de fosforo de los 150 cm superiores oscilan alradedor de un pro-
medio de 106 ppm de P, equivalente a 4830 kg de P205/ha de fésforo total.
Sin embargo, las rafces de plantas tolerantes a la acidez pueden penetrar

a profundidades mayores de 150 am,

E1 Cuadro = 38 muestra la absorcidn total de fdsforo por dos gra-
mineas tolerantes a la acidez en condiciones de pastoreo en Carimagua.
La absorcidn total de fésforo por el forraje disponible para los animales

oscild entre 3-12 kg de P/ha/afio (7.5-28 kg de PZOS/ha).

Asumiendo que todo el fosforo fue removido de la pastura, ignorando
asi el reciclaje, las cantidades adicionadas de fertilizantes {50 kg de
P205/ha/aﬁo) mas que compensaron la remocidn. Por consiguiente, no hay
minerfa del suelo sino realmente una restauracion lenta del fgsforo.

E1 Cuadro 28 confirma que hay una restauracién total del fésforo en
estos suelos de aproximadamente 16 ppm de P/afio en la capa superficial

del suelo mediante Ta aplicacidn de dosis de 50-100 kg de P205/ha/aﬁo.
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En el caso de la produccidn de cultives,ias tasas de remocidn de fis-
foro son mayores. Wade {1978) indicd que cuatro cosechas consecutivas
de caupf, mafz, mani y arroz, dejando los residuos en su lugar, produjo
una remocidn total hasta de 68 kg de P205/ha/aﬁo en Yurimaguas. La can-
tidad total adicionada fue de 50 kg de P205/ha, 1o cual indica un equi-
librio muy cercana. Una dosis anual de aplicacidn de 100 kg de PZOS/ha/
afio probablemente produciria un aumento gradual en el fosforo disponible.

Los datos a largo plazo sobre dindmica del suelo en Yurimaguas muestra

‘una mayor restauracion del fésforo aprovechable, calcio, cinc y cobre

con el cultive continuo en esta regidn (Sanchez, resultados sin publicar).

Es conocido el hecho de que las plantas remueven menos Tosforo gue
el que se aplica como fertilizante. Como las tecnologias de bajos in-
sumos descritas en esta revisidn incluyen Ta fertilizacign, el argumen-

to de la mineria del suelo parece tener muy poca validez.
D. Necesidades de Investigacidn

Esta revisidn ha demostrado 1a factibilidad del enfogque de bajos
insumos y presentd ejemplos de los componentes de 1a tecnologia de ma-
nejoc- de suelos con bajos insumos. Las instituciones de investigacion
responsables del desarrollo de sistemas agricolas de bajos insumos
para suelos representativos posiblemente querrdn integrar los compo-
nentes que son pertinentes a su situacidn en sus sistemas agricolas.
Los autores de esta revisidn no conocen sistemas aqricolas mejorados

de bajos insumos que tengan todos los componentes necesarios suficiente-
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mente bien desarrollados. Por consiguiente, la primera prioridad de in-
vestigacidn en la mayoria de las situaciones es desarrollar totalmente
los componentes de ta tecnologia de bajos insumos para un sistema agrico-
Ta particular. Los puntos presentades en una lista en la Seccidn I.C de
esta revisidn, podria servir como lista de verificacidn sujeta a modifi-

cacion local.

Esta revisidn también ha identificado varias brechas importantes
en el conocimiento. Una lista parcial de estas brechas en el conocimien-

to es la siguiente:

1. Caaeferizacidn de £as principales variedades de ecotipos pro-
misorndios de Las principales especies de culitivos anuales, pastos y cul-
Livos permanentes por su tolerancia a Las distintas Limifaciones Lmpuestas
por £a acidez deld suelo en ténminos de fLos niveles crniticos cuantitativos.
Dadas las interacciones entre los niveles de aluminio, calcio y fésforo
disponible en el suelo, se deben especificar los factores que se mantie-
nen constantes. Estos factores constantes deben reflejar los niveles
encontrados en el sistema edéfico-agricola particular, no necesariamente
eliminandolos como limitantes. En el caso de especies leguminosas, se

deben utilizar plantas inoculadas con una cepa de Rhizobium apropiada.

2. La caracternizaci{dn de Los niveles crniticos pon pruchas de suelos
pora Las deficiencias o foxicidades de nutrimentos en los principales
tipos de suelos para especies y variedades utilizadas en sistemas de ba-

jos insumos. Las principales brechas se encuentran en los nutrimentos
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mente bien desarrpollados. Por consiguiente, Ta primera prioridad de in-
vestigacidn en la mayoria de las situacicnes es desarrogllar totalmente
los componentes de la tecnologia de bajos insumos para un sistema agrico-
la particular. Los puntos presentados en una lista en ta Seccion [.C de
esta revisidn, podria servir como lista de verificacidn sujeta a modifi-

cacion local.

Esta revisidn también ha identificado varias brechas importantes
en el conocimiento. Una lista parcial de estas brechas en el conocimien-

to es la siguiente:

1. Canacternizacitn de Las principales variedades de ecotipos pro-
misonios de Las principales apaaa de cultives anuales, pasios y cul-
tivos permanentes por su tolernancia a Las distintas Limilaciones Lmpuesias
pbk La acidez del suelo en Zéuminos de Los nivelfes crilticos cuantitalivos,
Dadas las interacciones entre los niveles de aluminio, calcio y fésforo
disponible en el suelo, se deben especificar Tos factores que se mantie-
nen constantes. Estos factores constantes deben reflejar los niveles
encontrados en el sistema edafico-agricola particular, no necesariamente
elimindndolos como limitantes. En el caso de especies leguminosas, se

deben utilizar plantas inoculadas con una cepa de Rhizobium apropiada.

2. La caracterdizacidn de £os wiveles cnitices por puwebas de suelos
para Las desiciencins o Loxicidades de nutrdmentos en los principales
tipos de suelos para especies y variedades utilizadas en sistemas de ba-

Jjos insumos. Las principales brechas se encuentran en los nutrimentos
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secundarios y en 1os micronutrimentos.

3. E¢ desavtello de medivs para internpretan Los sdstemas de evalua-
eidn de fienras en L8&uminos de Los requerdmientos de tecnologla de bajos

ANAUMOS

4. EL estudic de Los cambdles en fas propiedades del asuelo tanto
quimicas como 4isdicas, con ef Llempo, en fas paincipales situaclones de
Los sistemas eddficos~agricofas, Estos estudios permitirian predecir
fos cambios en la dindmica de los nutrimentos o en la deterioracidon fisi-
ca del suelo y corregir estos cambjos antes de que ocurran.lLa informacion
sobre dinamica del suelo es escasa y generalmente refleja un periodo de
tiempo muy corto, También se requieren estudios a largo plazo para ob-
servar los cambios en las propiedades del suelo a fin de establecer una
mejor comprensidn de lo que ocurre en suelos manejados mediante sistemas
de bajos insumos. Los interregantes acerca del grado de reciclaje de
nutrimentos, la cantidad de nitrdgeno residual en sistemas que incluyen
leguminosas y 1a eficiencia del uso de fertilizantes podrian ser respon-
didos mediante estos estudios a largo plazo de las propiedades del suelo

y sus relaciones con la produccidn de plantas.

5. Llos sdistemas de agrociluicultura se deben cuantigicar. La maydr
parte de los datos cuantifativos de este articulo se relacionan con cul-
tivos alimenticios anuales y pasturas. Es necesario establecer una base
de datos sobre sistemas agricolas que incluyen especies forestales solas

0 en combinacidn con cultivos anuales y pasturas.



6. EL aumento de La jentilidad del subsuelo requiere trabafo adi-
clonal considerable. Se requiere una mayor comprensidn bdsica sobre Ta
guimica del movimiento del calcio y del magnesio, como también de otros
factores que alivian la toxicidad de aluminio en en subsuelo por medio

de la lixiviacidn.

7. La toferancia a Los bafos niveles de 40sfore aprovechable re-

gquiere una magoen comprens{ién. Las teorias y los estudios de invernadero

sobre la capacidad diferencial de Vas plantas para acidificar su rizos-
fera {Israel y Jackson, 1978; Van Raij y Van Diest, 1979) se deben pro-

bar y validar en Tas condiciones de Oxisoles-Ultisoles.

8. Los distintes componentes de La tecnofogifa de manejo ded §0s-
forc en bajos Ansumos se debe reunin en un sole paguede, Es posible
combinar para sistemas especificos de suelos- agricultura las mejores
fuentes, dosis, métodos de aplicacidn y Ta imteraccion con variedades

tolerantes a bajos niveles de fGsforo aprovechable, inoculacidn con

Riizobium e inoculacidn potencial de cepas mejoradas de micorrizas. Es

necesario desarrollar fuentes de fertilizacidn de fdsforo mejoradas o

menos costosas.

9. Adaptan Las especies o variedades de Legumincsas tolerantes a
La acidez del suelo con cepas de Rhizobium, con el fin de hacer que am-
bas sean compatibles al mismo grado de los estreses impuestos por la
acidez del suelo y para favorecer la persistencia de los rizobios en

el suelo.
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10, EL desanrolle de nuevos métodes para mejoran La egiciencia de
La jentilizacién nitrogenada en culiives no Legumincsos y de La fentild-
zacién con potasic en todos Los cultivos. La baja recuperacidn de los
fertilizantes nitrogenados y potasicos es un obstaculo considerable que

no permite disminuir Tos costos unitarios.
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IX. RESUMEN

La tecnologia debaios insumos para los suelos Acidos de los tré-
picos se puede defiuir como un grupo de practicas que puede producir
aproximadamente un 30% de los fendimientos maximos de las especies
y variedades tolerantes a la acidez, con el uso mis eficiente de los
suelos y los insumos quimicos. EL término "bajos" se utiliza con
relacién a la tecnologia de "altos" insumos en la cual la aplicacién
de fertilizantes y enmiendas elimina en gran parte las limitaciones
quimicas del suelo. La identificacidén de especies y ecotipos de plan-—
tas tolerantes a los principales estreses de los suelos 4cidos permite
el desarrollo de sistemas de manejo de suelos con bajos insumos para
las regiones de Oxisoles-Ultisoles, donde las limitaciones socioecond-

.
micas obstaculizan la amplia aplicacidén de grandes cantidades de cal
y fertilizantes. FEl1 enfoque basico es utilizar plantas adaptadas
a los factores limitantes de los suelos Acidos, maximizar el uso de
los fertilizantes y de la cal que se requieren para producir aproxi-
madamente un 80% de sus rendimientos miximos vy aprovechar 1los atributos
favorables de los Oxisoles y Ultisoles &cidos e infértiles. Ya se
han identificado razonablemente bien varios componentes tecnoldgicos
y se podrian utilizar como bloques de construccidn para sistemas espe-
cificos de manejo :
1. Lla seleccién de tierras dominadas por Oxisoles o Ultisoles

bien drenados sin pendientes marcadas y la identificacidén de los prin-
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cipales factores edaficos limitantes que prevalecen.

2. La seleccibn de especies v variedades de cultivos anuales,
pastos o cultivos arboress que puedan tolerar un grade razonable de
toxicidad por aluminioc, bajos niveles de fosforo disponibie y/o toxi-
cidad por manganeso, como también que se adpaten a los estreses causados
por el clima, las plagas v las enfermedades.

3. Los métodos de desmonte en bosques himedos deben incluir
la practica de la quema a fin de aprovechar el valor fertilizante
de la ceniza, minimizar la compactacidén del suelo y permitir el esta-
blecimiento rapido de una cobertura de cultivo o pastura para dismi-
nuir los riesgos de la erosidn. Los métodos de desmonte en las sabanas
sonmenos complicados pero también deben propender por un establecimiento
rapido de una cobertura vegetal.

4, Las técnicas' de establecimiento de pasturas a bajo costo
incluyen la introduccidn de especies mejoradas en las sabanas nativas,
la sustitucidn gradual de esta ltima, métodos de éiembra a baja den—
sidad y el intercalamiento en relevo de cultivos-pésturas. Las téc-
nicas de mantenimientc de pasturas deben considerar la frecuencia
de las aplicaciones de fertilizantes.

5. Be puede lograr una mayor proteccidndel suelo mediante el
uso de coberturas de suelo a base de cultivos anuales y abonos verdes,
aungue los resultados no siempre son positivos. El uso de cultivos
intercalados y sistemas agrosilviculturales no se ha caracterizado

y cuantificade adecuadamente.
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6. Las.limitaciones impuestas por la acidez del suelo se pueden
atenuar sin tener que hacer aplicaciones masivas de cal mediante
(a) el uso de especies v variedades tolerantes a las toxicidades
de aluminio y manganeso, (b} la aplicacidn de suficiente cal para
satisfacer los requerimientos de calcio y magnesio de las plantas,
(¢} la aplicacién de suficiente cal pare disminuir la saturacién de
aluminio por debajo de niveles tdxicos y (d) el estimulo del movi-
miento descendente del calcio v el magnesio hacia el subsuelo.

7. El manejo eficiente del EOsforo en estos suelos consiste
en (a) determinar la combinacidn mas apropiada de las dosis y métodos
de aplicacidn que favorezcan los efectos iniciales y residuales, (b)
me jorar los métodos de evaluacién de la fertilidad del suelo para
hacer recomendaciones de fertilizantes, (c) utilizar fuentes menos
costosas tales como ias rocas fosfatadas, (d) seleccionar especies
y variedades que exhiban un buen comportamiento a niveles mis bajos

de fésforo disponible en el suelo y (e) explorar la posibilidad prac-

tica de hacer inoculaciones de micorrizas para aumentar la absorcibn de

fosforo por las plantas.

8. Las principales tecnologias de bajos insumos para mane jar
la baja fertilidad natural del suelo se concentran en (a) la maxima
utilizacién de la fijacién de nitrdégenc por leguminosasrutilizando
rizobios tolerantes a la acidez, (b) el aumento de la eficiencia de
la fertilizacidn con nitrdgeno y potasic, (c) la identificacién y

correccion de las deficiencias de azufre y micronutrimentos y
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{d) la promocibén del reciclaje de nutrimentos.

9. Se han expresade dudas con respecto a que el uso de plantas
tolerantes a las limitaciones de los suelos acidos puede agotar comple-
tamente las bajas reservas de nutrimentos de los Oxisoles y Ultiscles
v volverlos totalmente inGtiles. Un analisis de las reservas nutri-
cionales totales de dichos sueles, de la remocién de nutrimentos por
cultivos y pasturas y de las cantidades de fertilizantes que se deben
adicionar no evidencia el agotamiento de las reservas del suelo,
sino un aumento gradual en el nivel total de fésforo y otros nutrimentos
en el suelo. Como las tecnologias de bajos insumos descritas en esta
revisidn incluyen la fertilizacidn, el argumento sobre la mineria

del suelo tiene poca validez.
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Cuadro 1. Distribucidn generalizada del &rea de suelios en Tos trdpicos en base a datos tabutados de FAD-UNESCO
(1971-1979) con modificaciones indicadas.

Bsociaciones de Suelos América Africa Asia Australia Z de los
daominadas sor . . _ , A i Trénico

RIRALAs o Troplcall/ Trop1ca1§/ Tropical? Trapical! Total HepIees

e e e M1 TONES Namarm e o e
Oxisoles 502 " 316 15 - £33 23
Uitisoies 320 135 286 g 745 20
E“ti%olcs 124 282 75 83 74 15
Aifisoles 183 155 12 k5 55 1z
T,*ceo isoles 204 154 169 3 b3z 14
Vat:1§01es 20 46 56 31 153 5
Aridisoles i 1 23 23 a7 2
Mollisoles g5 - 0 4] Ju .
. Andisoies : 31 1 11 0 43 i
i Histoscles 4 3 27 - 35 1
: Spodosoles 1G 3 f 1 20 1
Total 1423 1143 810 224 3670 100

1/ De 23°RK - 22°S, actualizade por Sdnchez, P.A.
2/ Areas con mis de 150 dfas de época 1luviosa. Fuente: Dudal {1980).
3/ Incluye regiones templadas de la India, Bangladesh e Indechina mds Papua Nueva Guinea,

4/ Horte del Trépice de Capricernic. Fuente: Sdnchez and Isbell (1979).
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Cuadre 2. Extensidn geogréfica de las principales limitaciones eddficas en América tropical (23°Horte-23°Sud)

y en las regicones dominadas por suelos dcides e infértiles,

Limitacién . Rmérica Tropical Regifn Suelos Acidos e Infértiies
Edifica (1493 millones ha) {1043 millones ha)
Millones  Forcentaje Milicnes Parcentaiz
hectareas freaz total hectéreas Area total

Deficiencia de N 1332 g9 259 83
Deficiencia de P 1217 az : 1002 236
Deficiencia de K 7499 54 755 77
Elta fijacidn de P 788 53 672 64
Toxicidad de Al 756 51 785 72
Deficiencia de S 7E6 51 745 71
Defticiencia de In 74 50 545 67
Deficiencia ce Ca 732 49 732 70
Caeficienciza de iig 731 49 739 70
tstres de H,G >3 meses 634 42 2949 9
Baja capacidad de retencidn H,0 626 42 583 56
Baja C;C; 620 4], 577 55
Alta ergsidn 543 35 : 304 ' 29
Def1C1eﬁc1a de Lu 310 21 310 30
Pozihilidad de inundacidn 306 Z0 123 12
Compactacidn del suelo : 168 il 159 16
Presencia de Laterita 126 3 a1 g
Dzficienciz de Fe a5 5 ? ?
Suslos &cicos suifatados by 0 2 0
Toxicidad de Mn ? ? ki ?
Peficiencia de B ? ? ? ?
Deticiencia de Mo ? ? ? ?

Fuente : Sdnchaz y Cochrane, 1930,
* CICE = Al interc. + Ca interc. + Mg interc. + K interc.
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Cuadro 3.

80% del rendimiento maximo.

indicados con "R".

Reducciones en el fertilizante recomendado y en las dosis de apiicacidn da
Eiempios de regicones con Oxiscies y Uitiscles.

cal al reguerir sdlamente
Efectos residuales

Dosis del insumo
para produciy

Reduccidn de
1a dosis de
fertiiizante

Rendimiento Rendimiento &0%
Localidad Cultivo Insumo Maximo Maximo (RM) RN 80 RM Fuente

ton/ha/cuitivo——-==- Kg/Nmmmmmmm m o femmm
Brasilia, Br. Matz (6)% P05 (R) 7.0 563 282 50 NCSU (1972)
Crasilia, EBr. Maiz {5) Cal (R 5.6 80G0 2000 75 NOSYU (1878)
frasilia, Br. Maiz (1) K 4.9 245 &d 76 NCSU (1878)
Brasilia, Br. Soya (1) P205 3.2 12360 330 75 CPAC {197%)
Brasilia, Br. Trigo (1)} P205 2.4 500 200 75 CPAC {1976)
Oroceovis, PLR, Pasto Elefante N 53.0 1792 746 55 gﬁffﬂ3fl

ot al, (1963

Carimagua, Col. Yuca (42) Cal 8.0 6000 1700 72 CIAT (1973}
Carimagua, Col. Mafz (20) Cal 3.2 6300 2200 63 CIAT (1878}
Carimagua, Col. Arroz (S6) al 2.8 6600 3500 a2 CIAT (1978)
Carimagua, Col. Sorgo {240) Cal 5.1 5000 1840 70 CIAT (1978
Carimagua, Col. Frijol (49) Cal 1.0 5000 4000 33 CIAT {1978)

1/ Himero en paréntesis indica nlmero de cuitives cosechados.
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Cuadro 4. Algunos cuitivos alimenticios importantes censiderados generalmente como
tolerantes de las condiciones dcidas del suelc en los tropicos.

Espscies generalmente folerantes:

Yuca (Maninot esculenta)
+a

Cowpea {Vigna urguiculata)

>

Mani  (Arachis hypogzea)

Guisante (Cajanus cajan

Banano

Musa paradisiaca)

. © - Papa {S3olanum tubsrosum)

Especies generalmente susceptibles con variedades tolerantes a la acidez:

Frijol (Phaseolus vulgaris)

Mafz (Zea mays)

Sorgo  (Sorghum bicolor)

Sova (Glycine ma)

Batata dulce (Ipomea batatss)
Trigo {Triticum aestivum}
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Cuadro 5. E1 efecto del nivel de la fertilidad de] suelo scbre el Tndice
de darea foliar y concentracion de nutrimentos en la hoja de yuca,
variedad M lfex 59, sgis meses gespués de piantada

vivel de indice Contenido cdal Nutrimen
2;X$E1‘Ead' de Area Concentrac.de Hutrimentos to por unidad de drea
rertah Foliar Y P K Foliar
R P 4

—————————————— TV S T ST -
Alto 5.39 3.69 0.25 2.00 18.9 1,28 10.3
Medio 3.54 3.62 £.19 1,40 20,2 1.04 7.7
Bajin 1.65 3.52 g.18 0,732 21,7 1,11 4.5

Fuente : Cock (1981).



Cuadro 6. Algunos cultives fruticolas importantes considerades generalmente
como tolerantes a las condiciones dcidas del sueio en los trdpicos.

Nombre Comin Nombre Cientifico Fiente*
Banana fusa sapiensis Z
Carambola Averrnoa carambola 1
Maraidn ‘Anacardiq@‘occidenta1e 1
Coco Cocos nucifera 1
Granadilla Passifliora edulis 1
Pomelo Citrus paradisi 1
Guayaba Psidium guajava 2
Lima Citrus aurantiifolia 1
Mango Manguifera indica 1
Naranja Citrus sinsnsis 1
Pifia Ananas comosus 1

* 11 Duke, 1978; 2:Autores



Cuadro 7. Algunos cultivos perennes y forestales importantes considerados como

& [

tolerantes a 1as condiciones écidas del suelo en Tos trizicos.
Nombre Comin Nombre Cientifico Fuente
Nuez Bertnoiletia 2xcelsa 1
Cafté Coffea arabica 1
Eucalipto Eucaiyptus grandiflora z
Gmelina Gﬁe?ina arborea 2
Guarané Paullinia cupana 2
Jacarandd Nalbergia nigra 2
Paima Aceitera Elaels guinesnsis 1
Chontaduro Guilielmd gasipaes” 2
Pimiento Negro Piper nigrun 1
?ino Pinus caribea 2
Caucho Hevea brasiliensis 1
Cafia de Azlcar Saccharum officinarum i

1 - Duke (1978)

]

- Alvim (1981)

* Congcido también como "pejibaye®, "pijuaye", "pupunha."

»
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Cucdro 3. Algunas osp:

ias de pastos

fmpartentos adaptados a Wiles y

Especie

Chservaciones

\Jlﬂ.‘ln IIIH—_‘AS
Andrn 818 }:}_{1 _-'E“]_’:}D_U_S—

Brachiaria decumbens

1 = t

Orachiaria humidicola

Digitaria decunbens

Hyparrhenia rufa

Melinis minufitiora

Panicum maximum

Pannisetum purtureum

Pagpalum notatum
Paspalum plicafuium

LEGUMINQOAS:

Des wodsum_ﬂeuerophy11um

Decmodivm gyroides

Szomadium avalifolium

Calopogonium muconoides

Centrosema puboscens

Ciltactia striata

Pueraria phaseoloides

r"1o.g(r 25 canitata

Stylosanthes gquianensis

Stylosanihiag scabea

stylnsanthes viscosa
Zornia latifolia

Bucna adoptacian, Tanzamientc en Cojombia y Brasit.

Buena adaptacion, susceptible al salivazo o aion.

Tolerante a Al,
Adantada pero con requerimientos altoes opn fertiliza

1 1 —_
cion.
Adaptada, Requerimicnio allto de Kjhaja productividad.
Adaptada pera con baja productividad,
Adaptada pero con reguerimientos altos en fertiliza-
cidn.

Adaptada para for Jjo de corte,altos requeriniantos
ertiliza

edades en cisrtas areas,

Prefiere un végimen de humedad del suelo Gdico,

Arbusto para ramoneg

Contenido alio de tanino en climas Gsticos y suslos .
bajos en azufre (<10 opm S).

Pepsistente pero haja palatabilidad.

Preblema con atague ce insectos.

Productivo s0lo en ciertos =cosistemas.

Adaptada pero no para estaciones secas largas(>Smeses)

SoTamenta para ecosislemas de sabana.
Sale poccs ecotipos tienzn toclerancia a anthracrosis
Promisoria nara sabanas isotdvmicas.
Premisoria para sabanas isotérmicas.

Adaptada en sabanas isohypertéemicas perg suscentible
sphaseloma sp. '

Fuente: TIAT {1978, 1979,

1980) y observaciocnes de los autores,
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Cuadro 9. Contribucién de nutrimentos de Ta ceniza y material parcialmente
quemado depositados sobre un Ultisol de Yurimaguas, Pord después
de la guewa de un bosque de 17 afos.

Nutrimento Compesicidn Adiciones
. Totzles
kg/ha
N | 1.72% 67
P G.14% 5
K 0.97% 38
Ca 1.97% 75
s 0.41% 16
Fe 0.19 7.6
Mn 0.19% 7.3
7n | 132 pom 0.3
Cu 79 ppm 0.3

Fuente : Seubert, et al. (1977).
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Cuadro 10. Efectos de métodos de apertura de bosque sobre los rendimientos de
verics cuitivos en Yurimaguas, Perd., {Rendimiento es promedic del
nimerc de cosechas indicado en paréntesis).

Tumha

Nivel de y Bulldozer Bulldozer
Cuitive Fertilidad Quema Guena

————— ton/ha*---v- %

Arrcz de secano (3) 9 1.3 0.7 53
NP 3.0 1.5 43

NPEC 2.9 2.3 80

Matz (1} 0 0.1 0.0 C

HPK 0.4 0,04 10

NPKC 3.1 2.4 76

Sova (2) 0 C.7 0.2 24
HPK 1.0 0.3 3

NEKC 2.7 1.8 67

Yuca (2) ) G 15.4 £.4 42

NPK 18,9 14.2 78

NiTIC 25.6 24,9 97

72 icum_maximum 0 12.3 8.3 68
{6 cootis/ano) NPK 25.2 17.2 &3
NPEC 2.7 24.2 75

Rendimiento relativo promedio C 37
NPK &7

HFKC 0

* 50 kg W/ha, 172 kg P/ha, 40 kg K/ha. 4 ton/ha cal {C).
** Paondimientos en grano de arroz de secano, malz y soya, rendimientos de raiz

fresca de vuca, produccidn anual de materia seca de Fanicum maximum.
Fuente : Seubert, et al. (1977)

A
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Cuadro 11, Efectos de métocdos de apertura de bosgue sobre Ta tasa de in-
filtracidn del agqua en Uitisoles de Yurimaguas, Perd; Manaus y
Barrcolandia. (Bahia), Brasil,

Método de Apertura Yurimaguas Manaus, AM Barroiandia, BA
' Pari Brasil Brasil
———————————————————— Cm/ Ay mm e e e e
Bosgue no disturbado - 28 15 24
Tumba y quema (1 afio) 10 : - ' 20
Bulldozer (1 afio) 0.5 - 3

Tumba y quema y
5 afies en pastura - 0.4 -

Fuentes: NCSU (1972); Seubert et al (1977); Schubart (1977) y Silva (1978).



HME NN N N S R R I ) DN TR TN e e
T & .

& 3

Cuadro 12. Resumen de cambios en las propjedades quimicas de la capa arable antes y poco despu&s de quemar.
: bosques en Ultisoles y Oxisoles del Amazonas.
Yur1waguasl/ ﬁgnausgj Hanaus! §§1ew£/ Barro1andio§!
Fropiedad Tiempo (2 sitios) (¥ 7 sitios) (1 sitio) X 60 sitios) Bahia (1 sitio)
del Suel i 1T
Mases desp e quemar: 1 3 3.5 4 12 1
pH (en Hzo) Antes: 4.0 4.0 3.8 4.1 4.8 4.6
Docpués: 4.5 4.8 4.5 5.5 4.5 5.2
Ca+Mg Intercamb. Antes: 0.41 1,46 0.35 0,92 1.03 1.40
{meq/100g]! Daspués: 0.88 4.0% 1,28 5.44 1.97 4.43
i 0.47 2,62 0.90 4,52 0.94 3.00
K intercamb. Antes: 0.19 0.3 0.07 0.08 0.12 0.07
(meq/1007) Después: 0.32 0.24 0.22 G,23 0.12 G.16
A 0.22 (0.07; G.1b 0.15 0.00 G.09
A1 intercamb. Antes: 2.27 2.15 1.7% 1.81 1.ed 0.75
(meq/100g) Desnués: 1.70 g.65 J.70 0.10 0.90 0,28
I {0.59) (1.50) (1.03) (1.71 (0.72) (0.45)
Sat. Al (%) Antes: 81 52 80 g4 28 34
Después: 59 12 32 Z 30 5
& 77 T40) (43 (62 (28) (557
P dispanible {ppm) Antes: 5 15 . 2 6.3 1.5
(Dlsan en Perd,Mah Después: 16 23 - 5 7.5 8.5
1ich-2 en Brasil) & . 3 - 3 " n
Caiculade de da Seubert at al.(1977) y Villachica and Sancheoz (2atcs no u*]wra 0s)

t0s provenientes da: 1/

2/ Brinkmann and Hascimentc (1973)
3 bELAr de Manaus (1979)
4/ Hecht {datos no ﬁUDtlcaQOS)

5/ Silya (1978).
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Cuadro 13. Efecto del método de siembra, distancia y densidad de siembra
sobre los rendimientos de la variedad IR8 de aryoz de secano
en un Acric Tropagualf en Yurimaguas, Perd.

Método de siembra Densidad de Rendimiento
y distancia Siembra en grano
ka/ha  ion/ha

4 Roturado con 2 surcos :
. ' de siembra (surcos a 25 cm) 50 5.93

Sin labranza, huecos con

"tacarpo" 25 x 25 cm. 35 5.63
Sin labranza, huecos con

"tacarpc 50 x 50 cm. 18 : 4.75
LSD.g5 0.31

Fuente : Sénchez and Nurefia (1972).



B E-E B EE KN D BN G DN R N N RN Y O W e W e
v w " b 1 .

Cuadro 14. Habilidad de diferentes especies de pastos para invadir y desplazar
sabana nativa fertilizada con grades I 7erentes ce contrgl y |ubrgn*a
en Oxisoles de Carimagua, Coltombia.

Tratamiento de Especies capaces de

sabana netiva Invad1r Dasplazar

Quema : D, ovalifelium D, ovalifoliun
P. phzﬁgo1o1des ' P ( hase: 101dﬂ%
E. redichns

Control quimico D. D. oua11fo]1um
P P,
8. B,
g. 7

Cultivadora a 12 cm.

jelc

R s

|3 o

N e
8. radicans
Preparacion completa de D. ovalifolium D. ovalifolium
Ta cama de la semiila F. phasesioides P. phaseoioides
8. humnidicola 6. huyw;wccia
3. decumbens 8. cecumbens
A, T:;_EEE"W A. FZvuuae
B. vadicans B, vadi

Fuente : CIAT (1980)
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Cuadro 15, Produccidn de cuitives y pastura en monocultivo y sistemas in-
tarcalados establecides simulténeamente en un Ultisel de Quiti
chao, Colombia. Fertilizacidn con 0.5 ton/ha cal dolomitica y
103 kg PEGS/ha-ccmo supertosfato triple.

Fspecie Rendimiento Pastura(Materia Suma
_del_cultivo Seca) do
Cultive Pastura® HMonocul Interca Vonocul  Intercz  RY RY
(# cortes) tive ieco RY#*  {iyo Tado
~~~~~~~ ton/ha---- % memmmamtOn/ Na--mm-- % %
Yuca 5.9.(3) 45.6 38.2 84 2.1 1.0 43 132

(rafces) =

! B.d. + 42.4 17.0 40 7.0 6.4 92 1390
5.5.03)
Frijot  5.q.(1) 1.08 1.68 100 ¢,80 0.37 &9 145
(grano) :
: B.d., + 1.22 1.24 102 1.70 0.93 55 157
s.g (1)
* S.g.= Stylosanthes uu1ahﬂn515 1364 8.d.= Brachiaria decumbens 506,
“*RY = Rendumiente retavivo = Intercalado . (44
Fonocultive & 77
Fuente : Adpatado de CIAT (1979).
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Cuadro 16. Efectos del tipo de cobertura al suelo sobre los rendimientos
de maiz en un Haplustox Tipico prdximo a Brasilia, Brasil
(Promzdios de variedades v otros tratamientos de mangja por
estacian,

Ectacidn Estacidn Jeca

Tratami a “ . -
fratamiento al suelo L3 uviosa (con rizgo)

~-—=-Nendimientos en grans {(ton/ha)----

: Sin cobertura .16 5.93

‘ Cobartyra de Melinis minutiflora 6,54 5.99
Cobertura con pléstico negro - 6.7%
Fuentes: Bandy {(1976), NCSU {1976).
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Cuadro 17, Efecto total de Ta cobertura del suelo con Panicum maximum
- sobre los rendimientos en grano de varjos cuitivos en un
Paleudult Tipico de Yurimeguas, Ferd,

Cultivo Nimerd
de Con 3in
Cosechas Cobertura Cobertura
--Rendimientos en grano(ton/ha)--
Arroz da secano 7 2.10 2,71
Maiz 4 3.94 3,85
Soya 6 2.34 2,29
0 P Mani 4 2.85 - 2.88
- :;“”“'3? Cowpea 1 0.64 0.74
- . Promedio de Rendimiento 20 2,55 2.%9
(o :
e _ Fuente : Valverde and Bandy (1981),
}-T} ;ﬂj
y ]
@ j 1
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Cuadro 18. Efecto total de la cchbertura ap11cada al suelo e incorporaciones dn abono verde en tratamient
no fertilizados en relacidn a 1os rendimieatos obtenidos en los tratvamientos TL.Lw1zzaLU1
sin cobertura y sin incorporacion de abono verde de 5 cultivos conse cut1v0\“ Himercs en paréntesis
son rendimientos en granc (ton/ha) que Tueron fguciados g 100%. Yurimaguas, 1974-1975,

-

Tratamientos ley, Cultive  2do.Cultivo Jer.Cultivo 4° Cultivo 5% Cultivo Efacio

(todos sinfertilizary . Sova Cowpea Maiz Fand Arroz Prome-
: {1.10) {C.74) (4.17) {2.83) (2.73%) dio

Suelo desnudo g L 33 55 c4 44
Cobertura con Guinea - 14 103 57 52 54 g4
Guinea incorporada 33 20 70 69 94 71
Cobertura con Kudzi - 97 72 63 S0 80
Kudz( incorporado 109 77 88 79 8o 80

Fuentes : NCSU (1976}, Wade (1978).
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Cuadro 19, Sistemas intensivos de cultivos intercalades produciendo

4 a 5 cultivos por afio en comparacién con los mismos cul-
tivos en monocultivo en un Paleudult Tipico da Yurimaguas,

<

Perii, Cultivos espaciados en surcos de 2 m,

Primer Afo Meiz Soya Yuca Cowpes Valoyr total % sobre
. en el mer-  monocul
' cado. tivo

Rendimiento en grano o tubdrculo (ton/ha) US3/ha.
X .

Intercalado 154 $.83 1.7 C.54 1035 20

Monocultivo 3.35 1,15 16,8 1.05 £79 -
Segundo Afio Arroz Soya  Yuca  Mani Cowpea Valor total ¥ sobre
‘ en ¢l mer-  monocui

cado tivo

Iintercalado 2.01 0.52 8.0 2.62 0.24 1996 28

Monocuitivo 2.38 1.1¢ 2.9 3.05 0.47 1558 -

Fuentes: NCSU (1975, 1976), iade (1378).
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Cuadro 20. Efectos residuales de Tas aplicaciones de cal a un Oxisoi de Brasilia en términos de cambios
en las propiedades quimicas de la capa arable y rendinientos relativos en granc a 6 y €6 ne-
ses después dal encalado,

{al Aplicada

. Rendimientos rela
en 1972 nH Al Intercamb,

CatMg Intercamb, Saturacidn Al tivos =n grang
X3 E6% 6% TH* 667 &+ 65¥ 6" ERE
ton/ha 1:1 H20 ------------ meq/ 100 greww—rmmore e = mmm i ————

0 4.7 2.9 1.1 1,5 0.6 0.3 63 80 53 50
1 5.0 4.2 0.9 1.1 1.1 0.6 45 61 85 a3
2 5.1 4.3 0.5 1,0 1.5 1.0 25 46 28 23
4 5.6 4.8 0.2 0.4 3.1 2.1 6 15 100 89
8 6.3 5.2 0.0 0.1 4.4 4.0 2 2 93 100

Recopilado de: NCSU (1974; Gonzdlez (1978); Gonzdlez, et al. (1979); CPAC, 157¥9; Miranda, et al., {1980).

* Meses después del encalado. Los rendimientos se refieren al primer cultivo {maiz) y al séptime cultivo
consecutivo (soya). Rendimientos méximos fueron 4.0 y 2.1 ton/ha, resnectivamenta.
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Cuadro 21, Requerﬁmientos estimados de cal para cultivos y pasturas importantes
para los Oxisoles bien drenados de Tos Llanos Orientales de Colowbia,
Especie resis de Cal Fuonte
CULTIVOS: ton/ha
Arroz (estatura alta) 0,25 - 0,5 Vg
Yuca , 0.25 - 0.5 5
Mango 0.25 - 0.5 5
V“vaﬁén 0.25 - 0.5 5
Citricos C.25 - 0.5 5
Fifia .25 - 0.5 5
Covpes 0.2 - 1.0 5
Banana .5 - 1.0 5
Maiz 1.0 - 2.0 5
Frijol negro i.6 - 2.0 5
Tabaco .o - 2.0 g
bant 1.5 - 2.0 !
Arroz (estatura baja) 2.0 + 1
PASTURAS:
Andropcgon 9ayanus 0.4 3
Panicum marinum 1.5 3
Graciiaria decumbens 1.1
Stvicsanches capitata 0.5 3
Zovnia latifo 15& 0.5 4
Dasmodiun ovalitolium 0.5 4
L 5 pnasedioides 1.0 3
Pennicetum purpuraum 2.5 3

Fuentes: (1) Alvarado, sin fecha; (2} Calvo, et al. 1977; (3) Salinas and
Delgadillo, 1980; {4) Spain, 1979; {b) Spain, ot al., 1975
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Cuadro 22. .Clasificacidn de varjedades de soya de acuerdo a niveles
criticos de saturacidn de aluminio an el suele {yrequarido
para un 80% de vendimiento miximo) en Oxisolies do Parand,

Brasil
‘ Nivel Critico
Catecoria . Variedad de saturaciin de Al
Muy susceptible: Andrews 9
Cabb 10
Moderadamente susceptible: Florida 13
Eragg 15
Santa Ana | 17
; Huttion 13
' santa Rosa 18
uFy-1 21
Vicoda 22
Bossler Ze

Fuente: Muzilli, et al., (1978).

————
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Cuadro 23. Rangos de tolerancia diferencial a estress de Al y/o P de gramineas y leauminosas bajo condiciones
de campo en un Oxiscl de los Llanos Orientales de Colombia

Sin Cal 0.5 ton cal/ha 5 ton cai/ha Rendimiento
Especie y 0 kg 17 kg 227 kg 17 kg 227 kg 17 kg 227 kg méximo ce ma=
Ho. de CIAT P/ha p/na P/ha F/ha P/ha P/ha P/ha teria scca
% Saturacién AT - 92% A1 90% Al 89% Al 86% A1 81% Al 26% Al 22% Al
P (pom-Bray I1) -~ 1.7 P 2,1 P 1177 2.3P 14.GP 1.5 P 18.3PF
Gramineas:  eemeemeecmemmeene Categoria de Tolerancig®mmem-mmmmenna mmmm “==ton/ha----
Crachiaria humidiccla 692 M H H H i " S 3.33
Erdrophyon Gayands 621 :.1 H P U H H { 7.35
rn"ilhq n;ﬂLe'L'i | S f’j H H H ;\E E'I 3.09
Bracniaria decumban S S S S S M M 3.58°
Panicum maximum 604 S S S S M M H 5.85
Fanisetum purplireun S S S S # M H £.93
» Saturacion Al - 92 a2 82 88 g6 27 27
P {(ppm-Bray 11) -~ 1.6 2.6 24,2 2.5 24,1 1.6 241
Leguminosas
StyTosanthes capitata 1078 M it H il M M H 4.04
siylcsanthnes guianensis 184 .5 M M H H il H 2.65
Centrosema hybrid 4:2 S i H M H S i 2.04
Stﬂoaan thes i 1 S M H N H M ! 2.88
mtoyr.n”_ ‘ S 1 i b M I M 2.67
Tun ova ] 5 S ;r I H H tl 3,83
-dt“n net :,OLWIliuw 349 X X S S S # H 743
Macroptitimn sp 205 A X b S i 5 i 2.95
Leucaena lcucocenhala 734 A X 5 S S H M 1.56
* X = muerte: 5 = suparvivencia {<50% rend.max.); M = moderada {50-80% rend. max.}; H = alta (>80% rend.max.)

Fuente: Adaptaco de Salinas and Delgadille (1280); CIAT {1$80).
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Cuadro 24, Respuesta diferencial de nueve leguminosas forrajeras a la
toxicidad de manganeso en Austraiia,

Niyel
: Coeficiente Categoria de Critico
Especie de Regresidn* Tolerancia Iatevne
pem #n
Centrosema pubescens -0.0023 1 Tolerante 1600
Stylosanthes humiiis -0,0038 2 1140
Lotononis bainesii ~0.0039 3 1320
Macroptilium Jathyroides -0,00606 a 3440
Leucaena Jeucocephals -0,0077 5 550
Desmadium uncinatum -0.0080 6 1180
Medicaan sativa -0.0102 7 380
Glycine wichtif -0.0123 : 560
Macroptilium 4
atropurpureum -0,0159 9 Susceptibie 810

* Indica Ta magnitud de 13 produccicén de materia scca que disminuye al
aumentar lcs niveles externss dz mnanranesao.

Fuente : Andrew and Hegarty (1969},
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Cuadro 25. Respuesta diferencial de cince Teguminosas forrajeras del trd-
pico a la toxicidad de manganeso en Rio de Janeiro, Brasil.

Ceeficiante Catzcoria
Especie de Regrosidn de Tolerancia
Stylesanthes guianensis -0.014 1 Toterante
Glycine wightii -0.091 2 L
: Centrosema pubescens ~0.1672 3 i
! Macroptilium atropurpureum -0.187 4 l
Pueraria phaseoloides -0.210 5 Suscepti-

ble

Fuente : Souto and Dtbereiner (1969).



Cuadro 25, Niveles de fésforo en la solucidn del suelo de isotermas de
adsorcion, niveles equivalentes de P disponibie por
métedos y cantidades de superfostato triple apiicados al voleo
después de 7 aflos y 13 cultives continues a un Tropeptic
Eutrerthex de Hawafi,

P mantenido P disponibie P aplicado al suelo

en la solucién s e e

: a1 ‘ Mehlich Mantenimiento Total
del suelo Bray I z Qlsen Inicial en 7 afios
————————————————— PP Prmm e s o o B PJ@E?Eanm-——~—~—-—
0.003 3 .6 i2 80 114 194
0.003 5 9 15 200 204 A4
¢.0i2 14 20 30 A32 714 1146
0.025 25 35 44 632 1445 2127
0.05 £5 E7 72 1000 2050 3050
0.1 72 a6 93 1383 2614 2077
0.2 144 158 15 1591 2891 5287
0.4 156 209 160 1581 24634 6228
1.6 339 - 337 285 3273 7566 10,838

Fuente : Adaptado de Yost and Fox (1979).
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Cuadre 27. Efectividad agronfmica relativa de varias rocas fosfatadas determinada por el rendinmiento
de Brachiaria decumbens en condicionas de campo en Carimagua, Colombia (suma de 13 cortes
obtenida en un pericdo de 44 wmeses).

Fuente de Fé=foro aplicado. (kg Pp05/ha)
Fosforo %5 50 o0 500
e Rendimients relativo (%)1/ -------------- -
Superfosfato triple anual (32,2)2/ (34.5) {35.9) (42.5}
Suparfosfato triple residual 199 2/ 150 198 199
(22,13~ (29,4) {31.2) (35.8)
Florida (U.S.) 122 3 01 104
Bayovar (Peri) 120 80 103 109
Gefsa {Tunisia) iG8 104 104 104
Fuita (Celombia) G5 113 g3 11
Pesca (Colambia) 110 82 i1l 115
Tennessea {U.S.) 104 75 26 163

Control: 13.6%

1/ Igualando a 100% para cada nivel de aplicacidn

2/ Prodyccién de Materia Seca en ton/ha.

Fuente : Ledn and Fenster (1980},



Cuadro 28. Fraccionas de f6sforo en un Oxisol de Carimagua, Colombia en funcidn de dosis de fésforo

apiicado.
Fosforo aplicado P disponi P P P
SR : ' ble P-Ca P-Al P-Fe Inorgénice Orginico Total
Pols 7 Broy 11 -
———————— kg/ha-==m=-- e e e e e ] o e
0 0 1.8 6.9 0.5 25 9.2 101 13G.2
10 4.4 1,8 0.8 G.6 29 32.2 37 123.2
20 8.7 1.9 1.0 0.6 32 35.5 57 132.5
49 17.5 2.1 1.1 0.6 35 33.8 103 145.8
&0 34.9 2.2 1.7 c.9 A0 44,8 102 1246.8
10C 43.7 3,5 1.7 1.0 42 48,2 92 140.2
150 65.5 5.5 1.9 1.3 a3 51.7 101 152.7
200 87.3 6.6 2.2 1.5 45 55,3 101 156.3

Fuente : CIAT (19381).
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Cuadro 29. Recomendacjones de fdsforo para un Haplustox Tipico, arcilioso préxime a Brasilia, Brasil
para la produccidn continua de maiz, en base a infterpretaciores del andlisis de su2io.

'y

Fosforo Dispo- Interpretacidn Rendimiento Aplicacion Anlicacids en Total
nible (Menlich-2) del Andiisis Relative de Basal ai banda pop cul para
de Sual Maiz yvoieo tivo g zfios
------ PRM=n == : ~~% MAA, --- R P E R (e PZOB/ha~~--a--———~~—~—~-——
0.0~ 2.0 Extremadamante 0~ 25 320 20 1040
bajo
2.1- 6.0 Muy Bajo 26~ 50 200 80 920
6.1-10.0 Bajo 51~ 75 80 80 800
10,1-16.0 Medic 75~ 90 0 70 630
>16.0 Alto 91-10C 0 60 240

+



Cuadro 30, Efechividad 1;;&‘:;1(..1m 'Ef: Mms fO"‘-E?J‘“LIm antoriinada por el
rendimienio do P 1 Oxisol fh faf waotas
et Tos Lianos Ovicnt 4 v bado condiciones de in-
vernadera {suaa do 3 cor t'b)

L]

o

Roca Categaria de _Pasis de féstovo (mu/pote}
Fosfatada Roaccign™# 50 100 200 400
——~Rendimiento relativo {E)%F---
ORASTL:
Abaete Baja 11 33 52 55
' Arazd Baja 30 33 56 58
Cataldo Baia 5 6 - 22 28
l Jacupiranga Baja 12 13 19 51
Patos de Minas Baja 27 42 66 72
l Tapira Baja 4 7 10 23
' CCLOMBIA:
Huila Madia 58 59 34 a4
I Pesca Baja 56 61 80 83
. Sardinata Paja 29 44 68 74
PERU: _
I BayGvar Alta g9 . 79 104 91
YEREZUELA:
I Lobatera Baja 56 56 65 76
l TUMISTA:
Cafsa Alta 63 72 114 165
I ESTADDS UNIDOS:
Florida Media - 59 71 86 91
' Carolina cel Hovte Alta _ 70 78 107 108
* Rendiuiento de materia seca obtenidos con superfosiata .iple (S1) conside
radn cemo 100% para cada dosis de fosfore. lendimientos absolutes: 0.6,13.3,
l - 9.0, 22.2 y 22.2 g/pote con (G, 50, 100, 200 y 200 mg P/pote como SFT, vres-
pec‘ti vamente,
** Interpretados de Lehr and McCleilan (1972) y fuentes no publicadas.
I Fuente : Ledn and Fenster {1979).
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Cuadro 21, Efecto de la relacidn de roca fosfatada (RF) a superfosfato simple (SFS) y triple {SFT) schre
el rendimiento de maiz {parte aérea) en un Oxisol de Carimagua, Colombia, bajo condiciones de
invernadero (suma de 2 cortes).

Fuente de Fasfors PR : S3P / TSP

1 : 0 31 11 i3 0o: o1
T T NS Rendimiento Relative {(%)3/ mmmmomcomcomocoamcnoiaas

Superfosfato simple - i - - | %gé?;)gf
Superfosfato triple - - - ~ , 91
Flerida/superfosfato simple 71 fG 91 - 92 -
Florida/superfosfato triple 71 72 92 % -

i Pesca/superfosfato simple 27 53 75 39 o

| Pesca/superfosfato triple 27 54 70 a9 -

Control = 16%

1/ Todas las dosis de P fueron promediadas. Tamafio grénulo usado: Minigrdnulo (-48+150 malla)
2/ Superfosfzto simple iqualado a 100%.

3/ Rendimiento de parte aérea en g/pote.

Fyente : Fanster and Ledn {1920).
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Cuadro 32. Efectos de enmiendas y aplicaciones de P al suelo sobre la

cantidad de P adsorbido necesario para proveer 0.1 ppm P 2n
Ta solucidn del suelo en un Oxiszol de Brasiiia, Srasit,

_ Fésforo Aplicade (ppm)
Nivel* Ermienda 0 380 485 540
» ~==-Disminucidn en la adsorciln de P(%ij:
4] Control | 0 G4 54 65
1 CaCO3 18 59 68 77
Casio, 24 65 77 84
Combined 18 65 71 82
2 Ca£03 16 62 77 85
CaSiO3 28 75 gz 21
Combined 32 74 77 85
* Nivel de ermienda es relativo a Ta neutralizacidn del Al intercombiazble

por el factor de 1 y 2, respectivamente. Aluminio intercambiable injcial
1.45 meq/i00g.

Fuente :

Smyth and Sidnchez (1920a).



Mivelas Crd
da pastos

Cuadro 33. ticos Exi
1
]

LYOpica

FCapecie y numero de accesion

F“v‘i"{) ‘Q ji..-l

1‘ ll\ ﬁ\DC-l (\S

Hivel
de P

Critico

dispani-

bioe( ray-11)

1

Leguminosas:
Siylosanthes capitata CIAT 1978
Stylesanthes quianensis
Zornia Jatifolia CIAT 728
Desmodivn ovaiifolium CIAT 350
CIAT 1315
Stylosanthes cepitata CIAT 1097
Zornia Sp. CIAT 883
nides CIAT
CIAT 1019
Stylosanthes capitaca CIAT 1338
quianensis CIAT 1153
CIAT 3022

niurus CILA
Macroptilium sp. CIAT 536

SLylosantnes capitata

§ﬁ1;.osaﬂt;z£§_ ;Lﬁfz

Stylosanthes g

Desmodium s

Desmodium gyroides CIAT 3001

Gramineas:

qon gayanus CIAT 621
cumbens CIAT G606

Panicum maxinum CIAT 504

Andropo

Brachiaria deac

* Mivel de ? disponible ascciade on

Fuentes: CIAT {1978, 1979, 1980).

prEi P

2.5
2.5
2.8
3.0
3.2
3.3
3.4
3.5
3.5
3.6
5.5
8.0
9.5
11.4

5.0
7.0
10.0

20% de vendiwmiento mdximo.
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Cuadro 34, Niveles criticos internos de fﬂqforo asociades aproximadamen
te con rendimientos méximes de varias especies do pastos
tropicales.

bspecies % P en el tejido Fusnte

Legumincsas:

Stylosanthes humiiis . 0,17 1
Centrosema pubescens G.15 1
Dasmodium intorty 0.22 B
Glycine Eﬂiﬁlgll | Q.23 1
Mzdicagn sativa 0.25 1

Gramineas:

? Andropogon gayanus 0.11 ?
Brachiaria dacumbans 0.12 ?

Meiinis minutifiora 0.15 1

Panicum maximun ¢.1¢ 1

Pennisetum clandestinum 0.22 1

Chicris gayana G.23 1

Paspalum dilatatum (.25 1

Fusntes: 1. Andrew and Robins {1969, 1971)
2. CIAT (1978).
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Cuadre 35. Efectos de micorriza inoculada en "suelo dcido lateritico" esterilizado de Sri Lanka sobre el
crecimiento, absorcidn de fosforo y fijacidn de nitrdgenc por Pueraria phascoioides en condi-
cicnes c¢e invernadero,

Produccifn de Infeccidn de P oen la  Nddulos Reduccian
Tratamiento Materia seca mijcorriza plents por Fote en CEHQ
g/pote % % No. wnal/pote/hr
Control suelo no esterilizado 2.4 0 0.18. ' j 0.1
Micorriza sdla 28.8 76 0.27 230 55.0
Micorriza + 12 ppm P como RF* 31.0 67 0.28 241 . 89.1
[icorriza + 60 ppm P como RF* 37.8 74 0.31 354 123.4
12 ppm P como RF* : 3.9 11 0.25 11 1.6
E0 ppm P come RF* - 24.6 0 g.25 96 24.8

* RBoca Fosférica Jordan

Fuente : Adaptado de Woidyanatha et al., (1979).
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Cuadro 36. Niveles criticos tentativos externos & interncs de azuire-
de gremineas y legumincsas forrajeras tolerantes a la aci
dez desarrollados en un Gxisol de Carimagua, Cotombia,
bajo condiciones de invernadere (Niveles Criticos estima-
dos da diagramas de Cate-Holzon).

Nivel Critico Nivel Critico
. txterno Interne
o -
Especie . (Suelo) : (Planta)
ppm S¥ E S
Gramineas:
Brachizria humidicoia 679 11 14
K Andropegon gayanus 621 12 0,15
Brachiaria decumbens 13 0.16
Panicum maximum 14 0.15
L eguminosas:
Stylosanthes capitata 1315 12 0.15
Desnodium ovalifolium 350 13 0.12
Zornia Iatifolta 728 14 C.1l4
Stylosanthes capitata 1013 13 0.17

Fuente : CIAT (1981)
* Extractor fosfate de calcio,



Cuadro 37. Fracciones de fésforco del suelo en el perfil de un Oxisol de Carimagua, Llanos Orientales,

Colombia, ,
Satura- Porcentaje del P Total
Profundidad pH C cidn de P : .
o p P residual P Ocluide
del Suelo Orgdnice  Bases Total Qrgénico Ca-~P Al-p Fe-p soluble Fe-P Al-P
cm % % PPM memmmmemmm e R e e LT
0-6 4.5 2.26 7. 185 77 0.9 G.8 10 9 1
6-15 4.6 1.84 7 151 75 0.6 0.9 11 11 1
15-40 4.6 1.13 13 126 73 0.7 1.2 6 17 1
40-70 4.9 0.53 15 114 55 0.8 1.3 7 34 1
70-100 5.1 0.43 29 50 47 0.6 1.0 S 41 1
100-150 5.1 0.24 21 84 35 0.7 1.2 4 53 4
Fuente : Benavides {1963).
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Cuadro 38, Contenido de Fdsforo en pasturas de Andropogon gayanus y
Brachiaria decumbens bajo pastoreo con una carga animal de
1.7 an/ha en un Tropeptic Haplustox de Carimagua, Colombia.
(Fertilizacidn con 50 kg P 05/ha como superfosfato triple
y mas pequerias cantidades ée calcio, magnesio, potasio y

azufre).
Miteria seca Conteni Extraccién Ganancias
Especies Estacidn ofrecida do de P de P de peso vivo
ton/ha % kg P/ha kg/ha
A. gayanus . Lluviosa _ 4.7 0.16 7.5 288
Tpromedic de 1 Seca 5.5 0,09 4.9 -23
ano)
Anual 10,2 0.12 12,4 2651/
B. decumbens  Lluviosa - 0.8 0,15 1,2 125
(promedio de  Seca 1.6 0,13 2,1 4
4 afios)
Anual 2.4 0.14 3.3 129

1/ Carga animal 2.4 animales/ha,
Fuente : Adaptado de Paladines y Hoyos (datos no publicados)
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226 448 896 | 1792

FERTILIZACION CON M (Xg/ha/ano)

Produccitn anual de materia seca de Pennisctum purpurem
cv. Napier bajo corte en Ultisoles de las montafas Gdicas
de Puerto Rico bajo manejou intensivo.

Fuente: Vicente-Chandler et al. (1974},
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RENDIMIENTO ACUMULADO EN GRANO DE MAIZ
(ton/ha/6 cosechas)
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-0 70 140 282 563 880
APLICACION BASAL BE P AL VOLEO (kg P/ha)

Figura 2. Respuesta del cultive de maiz a las aplicaciones do {osToro
en un Oxisol (Haplustox Tipico) del Cerrado de Brasil.
Rendimicnto acuaulado en grano de seis cultives consecutivos.
Fuente: Adaptado de Horth Caroline State University (1578}.
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REMDIMIENTD EN GRAND DE FRIJOL (ton/ha)

Figura 3.
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“ B 2
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(07 kg P/ha) e ErES cultivos

S

L
80% del Optimo

Segundo cultive
.____+-_(p_-—~——*—*“‘:$;::::§ Primer cultivo

P APLICADC (kg P/ha)

Respuesta del rendimiento en grano de Phaseolus vulgaris a la aplicacidn
inicial de fasforo y su efecto residual sobre dos cultivos consecutivos
en un Dystrandept tipico en Popayén, Colomoia.

Copntas CTAY (1974G%
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Figura 4. Respuesta diferencial a la saturacidn de
aluiinic y encalado de dos variedades de
arroz cultivadas en un Tropeptic Haplusiox
en Carimagua, Colombia.

Fucnte: Adaptado de Spain et al., (1975).
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Figura 5. Respuesta diferencial de dos hibridos de sorgo al encalado en un
Haptustox Tipico del Cerrado de Brasil.
Fuente: Salinas (1978).

| Ve



RESPUESTA LINEAL DISCONTINUA RESPUESTA CUADRATICA

€
&
a
!

//;

x\f

rwl
™o
15
[an)
O
L2
o+
o+

il Relacidn Precio
Costo
1 ton papa=$30
B =86 kg N
L35/%g N
-

PRODUCCION DE PAPA (ton/ha}

& —

o
!

\
bt e

o
[a 3]
o)
o
(]
[}
et
oo
o
[
=Y
[

] | e, |
120 180 240

[oy
=)}
o

NITROGENG APLICADO (kg N/ha)

Figura 6. Determinacidn de la recomendacién de nitrdgeno para papa en una serie de experimentos
de campo en Bolivia de wcuerdo a los modelos de respuesta lineal discontinuz y al con
vencicnal curvilineo. Cada punto es la media de varios experimentos en una categoria
dada de cultiveo-suelo.

Fuente : Adaptado de Wadgh, et. al., {1975).



. N . +

100 i3 -_—
F%\ I~
\/ ~— -
-V A Brachiaria
X o decumbens
A\ o =
80 </ ~
iy ————— ~
&= ~ = maximum
o) 60 \\\\%3 Hyparrhenia
= rufa
b= . _ rure
q o
—d
~ 40 k-
<O
= _
L L
2 20
Lid
jt
I Cenchrus
_ ciiiaris
i | ! ! ————
0 0.5 1 2 4

ALUMINIO EN LA SOLUCION (ppm)
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Fuente : Spain {1979).
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Panicum maximu

Brachiaria dzcumbens
Andropogon gayanus 621

Hyparrhenia rufa

Digitaria decurbens
Sorgo (ton grano/ha)

Zornia letifolia 728
Stylosanthes capitata 1010
Desmodium ovaiifelium 350

Centrosema plumieri 470
Pueraria phaseoloides 9500

Figura 8. Respuesta de varias graminecas y leguminosas forvajeras al
encalado en un Oxisol de Carimagua, Colombia. Promedio de
4-5 cortes para las gramfneas y primer covie para leguminosas,

Fuente : Adaptado de Spain {1979).
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Andropogon gayanus 621
Panicum maximum 622

Hyparrhnenia rufa 601

1 | ! A1 i i

!
¢ 50 106 200

PRODUCCION DE MATERIA SECA {ton/ha)

P APLICADO (kg P205/ha)

Figura 9. Respuesta diferencial de tres gramineas forrajeras
a la fertilizacion fosfatada durante 21 afio ds
establecimicento en un Oxisol de Carimacua, Coclombia,
Suma de 3 cortes en época 1luviosa. Todps lcs trata-
mientes recibieron 406 kg N/ha,
Fuente : CIAT (1979).
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Figura 10. Efectos de dos métodos de apertura de bosque sobre los cambios en las propiedades
guimicas de la capa superficial (0-10 cm) de un Paleudult Tipico de Yurimaguas,
Perd.
Fuente : Seubert et al., (1977).
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de maiz en un Haplustox tipico de Brasilia, Brasil.

Fuentes : NCSU {1975, 1976, 1980}, CPAC (1979, 1980), Yost et al.
(1979).
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Efectos de Ta dosis y tamafio de grarulo de Ta roca Tosfdrica Huila

sabre ta produccion de materia seca go Panicuim maximun chtenida
con un Oxisol de Car1magua, Colombia en el invernadera.

(suma de 2 cortes)

Fuente : CIAT (1530, 1981).
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Rendimientos relativos de cinco variedades de mafz (porcentaje del rendimiente
miximo de cada variedad) en funcidn del P disponible en el suelo bajo tres
niveles de estres de Al en un Oxisol de la sabana brasilera,

Fuente : Salinas (1978).
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Fueate : Miranda y Lobato {1978).
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